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Povzetek
Diplomsko delo obravnava proces izdelave nikljanih reber za potrebe montaže na mehanizem 
za registratorje. Del procesa je površinska obdelava reber v galvanski liniji obešal, kjer se 
rebra nikljajo. Proces je ozko grlo proizvodnje, zato sem imel nalogo, da preučim delovanje in 
z izboljšavami povečam učinkovitost linije in nato celotnega procesa izdelave reber.
Z delom na galvanski liniji sem začel v letu 2004, kjer sem zgolj iz elektro načrtov, programa 
na krmilniku in navodil za uporabo popisoval obstoječe stanje linije. S pomočjo upravljavcev 
sem spoznaval, na kakšen način linija dela in spremljal,  s kakšnimi težavami in zastoji se 
soočajo na liniji.
Največ zastojev so povzročali transportni vozički. Z manjšimi programskimi in mehanskimi 
spremembami  sem  odpravil  počasno  spuščanje  nosilcev  reber  v  pozicijo,  spuščanje  do 
spodnje  končne  lege,  optimiziral  hitrost  vožnje  in  pozicioniranje  transportnih  vozičkov. 
Posredno sem skrajšal cikel linije in dosegel večjo zanesljivost delovanja linije. Izkazalo se je, 
da je učinkovitost galvanske linije obešal odvisna predvsem od človeškega faktorja.
Ključen preboj je bil prehod na izdelavo reber iz nikljane žice. Pozornost sem preusmeril v 
izboljšavo  procesa  in  iskanju  rešitev  za  večjo  produktivnost.  Proces  izdelave  reber  se  je 
postopno spreminjal; Najprej z uvedbo neposrednega šaržiranja nikljanih reber, prestavitvijo 
strojev za izdelavo reber in zaustavitvijo galvanske linije obešal. Sledila je izdelava šaržiranja 
na tri postaje. Uvedla se je napredna kontrola lukenj v nikljanem rebru in izdelal transportni 
sistem reber. Vse spremembe so bile izvedene do konca leta 2014. V primerjavi z letom 2004 
se  je  produktivnost  procesa  izdelave  reber  potrojila.  Z  višjim  nivojem  avtomatizacije  in 
boljšim obvladovanjem proizvodnega procesa dosegamo tudi višjo kakovost izdelkov.
Ključne besede: galvanska linija, PLC, merilni sistem, transportni sistem, produktivnost.
Abstract
The thesis discusses the manufacturing process of nickel-plated ribs to be mounted on the 
lever arch mechanism for files. Part of the process consists of surface coating of ribs in an 
galvanic line of hangers in which the ribs are nickel-plated. This process is a bottleneck of 
production,  therefore  I  was  assigned  to  examine  the  functioning  of  the  line  and  by 
implementing adequate improvements, I had to improve its efficiency and later to optimize 
the whole process of rib production.
In 2004 I started working at galvanic line, where my job was to describe the current state of 
the line with electro plans, program on the controller and operating instructions. With the help 
of operators I became familiar with the ways of how the line is operated and I monitored the 
problems and delays on the line.
Most delays were caused by transport carts. By minor software and mechanical changes I 
eliminated  the  slow lowering  of  rib  carriers  into  a  position.  I  optimized  lowering  of  rib 
carriers to the lower end position. I increased running speed and positioning of transport carts. 
The line cycle was indirectly shortened and higher reliability of operation was achieved. It 
turned out, that the effectiveness of the galvanic line of hangers primarily depends on the 
human factor.
Transition to nickel-plated wire was the breakthrough. My attention was drawn to finding the 
ways to improve the process and to increase productivity. The process of ribs production was 
gradually changing. First by introducing direct charging of nickel-plated ribs, relocation of 
rib-production  machinery  and  by  shutting  down  the  galvanic  line  of  hangers.  The 
implementation of three-station charging followed. Advanced control of holes in nickel-plated 
rib was introduced and a transport system of ribs was put into operation. All the changes were 
carried  out  by  the  end  of  2014.  The  productivity  of  rib-production  process  has  tripled 
compared  to  2004.  With  higher  level  of  automatization  and  management  of  production 
process, higher quality of products is achieved.
Key words: galvanic line, PLC, measuring system, transport system, productivity.
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1. Uvod
V tržnem gospodarstvu je osnovni cilj gospodarskih družb dosegati čim večjo produktivnost 
in s tem konkurenčnost cene produktov na globalnem svetovnem trgu. Enako velja tudi za 
podjetje NIKO, d.o.o., kovinarsko podjetje iz Železnikov.
Podjetje kot velikoserijski proizvajalec kovinskih izdelkov je že desetletja odvisno od tujih 
trgov, saj so količine, ki jih proizvaja, nekajkrat prevelike za domači trg. 
S svojimi izdelki pokriva tržišče:
– registratorjev za arhiviranje papirja,
– avtomobilske industrije,
– izdelovalcev pohištva,
– pisarniških potrebščin,
– gradbenega materiala,
– orodij za stiskalnice.
Glavni  proizvod podjetja  je  mehanizem za  registratorje  (slika  1.1),  ki  skupaj  z  zaslonom 
predstavlja več kot 70 % delež poslovanja. V zadnjih letih se izdela in proda več kot 100 
milijonov kosov mehanizmov za registratorje.
Slika 1.1: Mehanizem za registratorje
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Pri vsaki proizvodnji kovinskih izdelkov je, poleg izdelave, treba poskrbeti tudi za ustrezno 
površinsko  zaščito  izdelkov.  Ta  ima  dvojen  namen:  ščiti  izdelke  pred  korozijo  in  hkrati 
zagotavlja ustrezen videz proizvoda.
Pri  proizvodnji  kovinskih  delov,  namenjenih  za  pisarniške  izdelke,  se  zagotavlja  ustrezna 
kakovost površin z galvanskim nanosom niklja. To je elektrokemični proces, pri katerem se 
nikelj  s  pomočjo  električnega  toka  preko  elektrolita  nanaša  na  površino  izdelkov  v  zelo 
tankem sloju [1]. 
V proizvodnji obratujeta dve galvanski liniji, in sicer:
– galvanska linija obešal (GLO) in 
– galvanska linija bobnov.
Stalna  rast  obsega  proizvodnje  zahteva  investicije  v  nove  stroje  ali  povečevanje 
produktivnosti in želeno rast z izboljšavami na obstoječih strojih. Ena izmed ovir v želji po 
doseganju  boljših  rezultatov,  večje  produktivnosti  in  s  tem  večje  konkurenčnosti  na 
svetovnem trgu v podjetju Niko je galvanska linija obešal. GLO je ozko grlo proizvodnje 
mehanizmov. Brez površinsko obdelanih reber ni mehanizma. Tako je bila moja naloga:
– preučiti njeno delovanje po tehnološki plati, 
– popisati obstoječe stanje,
– preučiti električne naprave in njihove funkcije v celotnem procesu.
Nato sem moral na osnovi spoznanj:
– povečati zanesljivost delovanja,
– poiskati  možnosti  za  dosego večje  učinkovitosti  ob enaki  kakovosti,  s  spremembo 
krmilnega programa in mehanskimi nastavitvami GLO.
Želja podjetja je, da z lastnim znanjem obvlada proces površinske obdelave. Izpad GLO iz 
obratovanja pomeni zaustavitev proizvodnje mehanizmov. Z boljšim poznavanjem delovanja 
se ob zastojih na GLO bistveno skrajšajo časi za odpravo napak. 
Ob tem je treba zmanjšati odvisnosti od delovanja GLO in izdelati celovito rešitev na procesu 
izdelave reber, ki bi:
– omogočila izdelavo večjih količin nikljanih reber,
– povečala kakovost in zmanjšala izmet ter
– dosegla večjo produktivnost celotnega procesa.
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2. Galvanska linija obešal 
GLO je bila zgrajena in postavljena v pogon leta 1978. Namenjena je bila za nikljanje vseh 
potrebnih  kovinskih  delov  za  izdelavo  mehanizma.  Linija  je  bila  kombinirana,  saj  se  je 
nikljalo  na  obešalih  in  v  bobnih.  Zaradi  vse  večjega  obsega  proizvodnje  se  je  leta  1990 
zgradila povsem nova galvanska linija za galvaniziranje v bobnih. Na GLO od takrat dalje ni 
bilo  potrebe  po  nikljanju  izdelkov  v  bobnih,  zato  se  je  leta  1997  izvedla  generalna 
rekonstrukcija  celotne  linije.  Od  takrat  dalje  GLO  služi  samo  za  nikljanje  izdelkov  na 
obešalih. Zahteve ob rekonstrukciji so bile:
– rekonstrukcija obstoječe linije,
– zamenjava transportnega sistema,
– avtomatizacija celotnega procesa – izdelava novega krmilja,
– dopolnitev linije z enoto za demetalizacijo obešal,
– dopolnitev linije z zalogovnikom surovih in nikljanih reber,
– nabiranje surovih reber na obešala pri strojih in menjava obešal na liniji.
Cilji rekonstrukcije so bili:
– povečanje kapacitete,
– zmanjšanje porabe materiala in delovne sile,
– zmanjšanje fizične obremenitve delavcev,
– zmanjšanje porabe vode in
– večja skrb za okolje z zmanjšanjem tehnoloških odpadkov.
Tloris GLO je bil zaradi zahtev rekonstrukcije temeljito spremenjen. Glede na tloris, ki je 
prikazan na sliki 2.1, GLO sestavlja : 
1. vstopni del z žično krivilnimi avtomati in postajami za nabiranje surovih reber,
2. zalogovna linija surovih reber z demetalizacijo obešal,
3. glavna galvanska linija obešal,
4. zalogovnik nikljanih reber,
5. izstopni del za šaržiranje nikljanih reber z medfaznim skladiščem,
6. galvanska linija bobnov in
7. čistilna naprava.
Celoten proces izvajajo transportni vozički, ki prenašajo nosilce obešal iz pozicije v pozicijo.
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Slika 2.1: Tloris celotne galvanske linije 
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Iz tlorisa celotne galvanske linije obešal in bobnov je razvidno, da je delovanje in upravljanje 
posamezne galvanske linije odvisno od množice procesov. GLO sem razdelil na več smiselnih 
celot, ki so obravnavane v nadaljevanju, in sicer: 
1. Delovni proces GLO.
2. Transportni vozički.
3. Vozni red transportnih vozičkov.
4. Galvanizacija.
5. Ekologija.
6. Ostali procesi.
2.1 Delovni proces GLO
GLO je namenjena za površinsko obdelavo surovega rebra, ki je eden izmed sestavnih delov 
mehanizma  za  registratorje  (slika  2.2). Površinska  obdelava  ostalih  kovinskih  delov 
mehanizma za registratorje se izvaja na galvanski liniji bobnov.
Slika 2.2: Nikljano rebro in mehanizem za registratorje
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Slika 2.3: Nabiranje surovih reber na nosilec obešal
Surova rebra se izdelujejo s pomočjo žično krivilnih avtomatov, ki so nameščeni na vstopu v 
GLO. Izdelana surova rebra iz stroja se nabirajo neposredno na obešala, ki so pritrjena na dva 
bakrena nosilca s tremi obešali (slika 2.3). Vse skupaj sestavlja en nosilec obešal. Kapaciteta 
enega nosilca obešal je 1080 kosov surovih reber.
Poln nosilec obešal se vstavi v vstopno postajo na zalogovni liniji (slika 2.4).  Transportni 
voziček na tem delu izvede avtomatsko zamenjavo polnega nosilca obešal s praznim. 
Slika 2.4: Zalogovna linija polnih in praznih nosilcev obešal
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Slika 2.5: Prečni transportni voziček in zalogovnik nosilcev obešal z nikljanimi rebri
Preko prečnega transportnega vozička (slika 2.5 spodaj) se poln nosilec obešal prepelje na 
glavno galvansko linijo (slika 2.6), kjer se začne postopek površinske obdelave surovih reber.
Slika 2.6: Glavna galvanska linija obešal
7
SMER VOŽNJE
Diplomsko delo Blaž Kuhar
Po procesu površinske obdelave transportni voziček nosilec obešal z nikljanimi rebri preko 
zalogovne linije nikljanih reber (slika 2.5 zgoraj) prenese na eno izmed dveh izstopnih postaj. 
Ob ustrezni kakovosti površinske obdelave reber se na izstopnih postajah ročno poberejo z 
obešal  v  šaržerje (slika  2.7). Prazen  nosilec  obešal  se  preko  prečnega  vozička  vstavi  v 
zalogovno linijo in naprej na eno izmed petih vstopnih postaj kot zamenjava za poln nosilec 
obešal.
Slika 2.7: Pobiranje in šaržiranje nikljanih reber na izstopni postaji
2.2 Transportni vozički 
Prenašanje nosilcev obešal iz pozicije v pozicijo izvajajo transportni vozički (slika 2.8).  Na 
celotni GLO je sedem transportnih vozičkov: pet vozičkov, ki prenašajo po en nosilec obešal, 
en transportni voziček z možnostjo prenašanja dveh nosilcev obešal ter en prečni transportni 
voziček, ki povezuje zalogovno in glavno galvansko linijo in prenaša dva nosilca obešal.
Transportni vozički so nameščeni na nosilni konstrukciji GLO in opravljajo:
– vožnjo nosilcev obešal naprej in nazaj,
– na poziciji dviganje in spuščanje nosilcev obešal ter 
– premikanje nosilcev obešal skupaj in narazen.
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Slika 2.8: Transportni voziček
Natančno pozicijo,  kje na liniji  se nahaja transportni voziček,  omogoča absolutni dajalnik 
pozicije v obliki kodirne letve (slika 2.9).  Vsak transportni voziček ima nameščeno optično 
bralno glavo, ki pošilja podatke o poziciji na krmilnik [2]. Za pogon je uporabljen asinhronski 
motor z dvojnim navitjem in zavoro, napajan s frekvenčnim pretvornikom.
Dviganje in spuščanje poteka v hitrem ali počasnem režimu. Hitrost je odvisna od položaja 
nosilca  obešal.  Spremljajo  ga  štirje  senzorji,  ki  so  vertikalno  nameščeni na  transportnem 
vozičku (slika 2.8 desno).
Slika 2.9: Kodirna letev z optično bralno glavo; vožnja naprej in nazaj
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Konstrukcijske pozicije na GLO niso enake. Transportni vozički imajo možnost, da nosilec 
reber  premaknejo  skupaj  ali  narazen.  Vozički  so  opremljeni  s  pnevmatskimi  cilindri,  ki 
prilagodijo  razmik.  Stanje  se  spremlja  s  pomočjo  končnih  stikal,  ki  so  nameščena  na 
pnevmatskih cilindrih (slika 2.10).
Slika 2.10: Pnevmatski cilindri za premik skupaj ali narazen
Osnovne  funkcije,  ki  jih  opravljajo  transportni  vozički,  dopolnjujejo  varnostni  ukrepi  ob 
morebitnih  napakah na vozičkih.  Varnostna končna stikala  so nameščena za primer  trkov 
sosednjih vozičkov ali  napake pri  dviganju do zgornje končne lege.  Varnost upravljavcev 
linije je izvedena z zaščitnimi  stikali,  ki  preprečijo možnost  udarca transportnih vozičkov 
zaradi vožnje naprej in nazaj.
2.3 Vozni red transportnih vozičkov 
Proces površinske obdelave surovih reber poteka po voznem redu, kot ga prikazuje slika 2.11. 
Na glavni galvanski liniji, kjer se izvaja površinska obdelava, transportni vozički vozijo tri 
različne delovne cikle.  Časovno najzahtevnejše je vroče razmaščevanje in nikljanje, saj  je 
nosilec obešal v poziciji tri cikle ali 15 minut. Dolžina cikla je 300 sekund. V tem času se 
izvedejo vsi predvideni manevri. Znotraj cikla se vozički nekajkrat medsebojno sinhronizirajo 
oz. čakajo, dokler se posamezne faze cikla ne končajo.
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Slika 2.11: Vozni red transportnih vozičkov na glavni galvanski liniji
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Na zalogovni liniji se del voznega reda vedno ponavlja (slika 2.12). Preostali del pa se izvaja 
glede  na  stanje  na  vstopnih  postajah  ter  stanje  v  zalogovniku  praznih  in  polnih  nosilcev 
obešal. 
Slika 2.12: Vozni red vozičkov na zalogovni liniji polnih in praznih nosilcev obešal
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V enem ciklu se na vstopnih postajah praviloma izvede ena menjava polnega nosilca obešal s 
praznim. Če ni polnih nosilcev obešal, do menjave ne pride. Lahko pa se izvedeta tudi dve 
menjavi. Menjave se izvajajo po principu FIFO. 
Podobno velja za vstavljanje nosilca obešal v prečni voziček.  Če je na voljo poln nosilec 
obešal,  se  preko  prečnega  transportnega  vozička  prenese  na  glavno  galvansko  linijo.  V 
nasprotnem primeru se prenos ne izvede.
2.4 Površinska obdelava reber
Cikel GLO je normiran na čas petih minut. Proces površinske obdelave enega nosilca obešal s 
surovimi  rebri  ob  normalnem  delovanju  GLO traja  45  minut.  Proces  se  začne  z  vročim 
razmaščevanjem,  kjer  se  odstrani  večina  nečistoč.  Vsakemu  postopku  predobdelave  sledi 
izpiranje v navadni vodi, da se izpere večji del kemikalij, ki ostanejo na surovih rebrih. Potem 
je na vrsti odstranjevanje rje in nato elektrolitsko razmaščevanje. V poziciji dekapiranje se 
izvede končna priprava na nikljanje.
Ključna faza celotnega procesa površinske obdelave surovega rebra je nikljanje v elektrolitski 
kopeli (slika A.1). Čas nikljanja je 13,5 minute in je enak za vse vrste reber. Spreminja se 
samo amplituda električnega toka v kopeli. Vrednosti se gibljejo od 1000 A do 1500 A pri 
napetosti 10 – 12 V. Na surova rebra se pri nikljanju nanese od 3 do 5 µm niklja. 
Po končanem procesu nikljanja, se nosilec obešal z nikljanimi rebri potopi v prvo varčevalno 
vodo, da se izperejo nikljevi ioni, ki so ostali na rebrih. Sledi izpiranje v drugi varčevalni vodi 
ter ionsko izpiranje, ki izpere še preostale nikljeve ione. Nikljana rebra se nato potopijo v 
medij za zaščito reber in prestavijo v pozicijo, kjer se posušijo.
Nosilec obešal z nikljanimi rebri  se prenese na izstopno postajo,  kjer se rebra poberejo v 
šaržerje.  Prazen  nosilec  obešal  se  prepelje  na  zalogovno  linijo,  kjer  se  izvede  še 
demetalizacija,  kjer  se odstrani  nikelj,  ki  se je nabral  na kontaktih obešala.  Po končanem 
postopku se nosilec obešal še izpere in posuši. Pripravljen je za ponovno uporabo na vstopnih 
postajah. Postopek površinske obdelave reber je podrobneje opisan v prilogi A [7].
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2.5 Ekologija
Med vsemi naštetimi operacijami galvanizacije je potrebno večkratno izpiranje izdelkov, ki 
zagotavljajo čistočo izdelkov v vsaki fazi procesa.  Proces galvanizacije povzroča odpadne 
vode, ki stalno tečejo preko galvanske linije in vsebujejo več okolju neprijaznih snovi. Pri 
postopku  nikljanja  nastajajo  odpadne vode,  ki  vsebujejo  kovine,  kot  sta  železo  in  nikelj, 
ostanke nečistoč, ki se v galvansko linijo vnašajo z izdelki, in ostanke kemikalij, ki so nujno 
potrebne za postopek nikljanja. Odpadne vode se imenujejo koncentrati.
Za vsa potrebna izpiranja izdelkov se porabi povprečno 600 m3 vode na teden. Ob tem nastane 
5 – 10 m3 odpadnih koncentratov. Take vode se ne spuščajo neposredno v vodotok, ker so 
nekatere  snovi  okolju  nevarne.  Zato  je  ob  vsaki  galvanski  liniji  nujno  potrebna  čistilna 
naprava. Postopek čiščenja odpadnih voda je podrobno opisan v prilogi B.
2.6 Ostali procesi
Za delovanje GLO je pomemben upravljavec linije, ki je odgovoren za kakovost nikljanih 
surovih reber. To doseže s tem, da:
– stalno kontrolira vrednosti pH v posameznih pozicijah,
– po potrebi dodaja kemikalije in dodatke,
– vzdržuje nivo tekočin z zalivanjem vseh pozicij,
– skrbi za pravilno pretakanje odpadnih voda na čistilno napravo in
– kontrolira vse ostale parametre na GLO.
Upravljavec  je  hkrati  tisti,  ki  odpravlja  vse  zastoje  na  galvanski  liniji  in  skrbi  za  tekoče 
delovanje vseh procesov.
Izdelava in nabiranje surovih reber je proces, ki ni del GLO, a neposredno vpliva na samo 
delovanje.  Količina  nikljanih  reber  je  odvisna  predvsem od  števila  izdelanih  in  nabranih 
surovih reber. Če jih ni dovolj, je upravljavec GLO prisiljen zaustaviti delovanje GLO.
Tekoče šaržiranje nikljanih reber poteka preko zalogovnika nikljanih reber, kjer je prostor za 
deset nosilcev reber. Dokler je vsaj na eni poziciji prazen nosilec reber, bo GLO nemoteno 
delovala. Ko so vsi nosilci v zalogovniku polni, je GLO v pripravljenosti in čaka, dokler na 
eni izmed izstopnih postaj ni praznega nosilca obešal. Na tem mestu imajo delavci tudi nalogo 
kontrole kakovosti nikljanja. Ob nezadostni kakovosti nikljanja delavec nosilec z rebri vrne v 
glavno galvansko linijo na ponovno nikljanje oz. popravilo.
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3. Stanje GLO pred spremembami
Stanje galvanske linije obešal sem pregledal po posameznih sklopih,  kot so bili  opisani v 
prejšnjem  poglavju.  Ugotavljal  sem  skladnost  vseh  komponent  linije  z  obstoječo 
dokumentacijo.  Razlike  sem  nato  podrobneje  raziskal  in  poiskal  vzroke  za  nedelovanje, 
odstranitev posameznega sistema itd.
3.1 Močnostni del GLO
GLO je izdelek podjetja Blasberg Angaltechnik GmbH. Leto izdelave je 1997. Instalirana 
moč je 250 kVA. V glavni elektro omari (slika 3.1) se napajanje deli na :
– 3 x 25 A – napajanje celotnega krmilja (24 VDC),
– 3 x 63 A – transportni vozički,
– 3 x 63 A – črpalke, ventilatorji, motorski ventili za vročevod, 
– 3 x 250 A – elektro grelci in glavna ventilacija.
Slika 3.1: Glavna elektro omara GLO
Usmerniki so napajani ločeno od glavne elektro omare. Izvaja se le krmiljenje usmernikov. 
Na GLO je nameščenih pet usmernikov in en rezervni usmernik, in sicer:
– usmernik za pozicijo 30 za elektro razmaščevanje,
– trije usmerniki za pozicije 35, 36, 37 za nikljanje surovih reber,
– usmernik za pozicijo 72 za demetalizacijo praznih nosilcev obešal in
– rezervni usmernik v primeru okvare usmernika na elektro razmaščevanju.
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Usmernika za pozicijo 30 (12 V, 5000 A), pozicijo 72 (15 V, 1000 A) in rezervni usmernik 
(18 V, 5000 A) obratujejo s konstantnim želenim tokom brez prepolarizacije. Višina toka v 
poziciji je odvisna od tipa artikla. Ureja ga kemijski tehnolog v podatkovni bazi artiklov za 
vsako fazo galvanizacije posebej.
Usmerniki  za  nikljanje  surovih  reber  so  proizvod  podjetja  ELCA.  Delujejo  v  območju 
9 V – 16 V in do 3000 A. Za vsak artikel je določen čas ekspozicije in želena vrednost toka. 
Potek toka, dolžine pulzov in negativne vrednosti toka se nastavijo na usmerniku. Časovni 
potek delovanja usmernika je razviden s slike 3.2. Vsi trije usmerniki so nastavljeni enako.
Slika 3.2: Nastavitev usmernika za nikljanje surovih reber
3.2 Upravljanje GLO
GLO upravljamo  s  tipkami  in  stikali  nameščenimi  na  vratih  elektro  omare  (slika  3.3),  s 
katerimi se izvajajo in spremljajo vse ključne stvari za delovanje GLO, in sicer:
– vklop/izklop GLO,
– upravljanje in spremljanje parametrov usmernika za vroče razmaščevanje,
– upravljanje gretja z vročevodom, električnimi grelci in izbira režima gretja,
– upravljanje ventilacije,
– stikala za izklop v sili,
– izbirna  stikala  za  posebne  režime  obratovanja;  ročno  upravljanje  transportnih 
vozičkov,  delovanje  brez  varovanja,  varen  način  delovanja  v  primeru  okvare 
krmilnika.
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Slika 3.3: Del stikal in indikatorjev na glavni elektro omari
Drugi nivo upravljanja je preko glavnega operacijskega panela, ki ga uporablja upravljavec 
GLO. Na njem je možno spremljati in spreminjati parametre, kot so:
– pozicije transportnih vozičkov,
– temperature v posameznih pozicijah,
– stanje nosilcev obešal v posameznih pozicijah,
– določitev časov odtekanja na posameznih pozicijah,
– blokiranje elektrolitskih pozicij v primeru izpada posameznega usmernika,
– nastavitve sredine pozicij za vožnjo transportnih vozičkov...
Na panelu se izpisujejo napake, ki jih upravljavec potrjuje in ustrezno ukrepa. Poleg tega ima 
možnost normalnega zaustavljanja GLO ob koncu vsakega cikla. Ob zaključku zadnje izmene 
izbere režim praznjenja GLO in tako pripravi linijo za mirovanje v času dela prostih dni.
Slika 3.4: Dva zaslonska prikaza na glavnem operacijskem panelu
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Upravljavec na nekaj mesecev izvede tudi ponastavitev GLO. Stanje zasedenosti posameznih 
pozicij  se  izbriše.  Naložijo  se  začetne  prednastavljene  vrednosti.  To  orodje  se  uporabi  v 
primerih, ko GLO obstane zaradi nepravilnega delovanja linije, človeške napake pri vnašanju 
parametrov ali drugih vzrokov. Dva zaslonska prikaza na glavnem operacijskem panelu sta 
prikazana na sliki 3.4.
Paneli so nameščeni tudi na vsaki vstopni in izstopni postaji. Na vstopnih postajah ob vsakem 
vstavljanju polnega nosilca obešal izbirajo in potrjujejo tip surovih reber. Na ta način delavec 
signalizira GLO, da je nosilec obešal pripravljen za menjavo. Podobno velja za panela na 
izstopnih postajah, le da ima delavec možnost izbire režima popravilo, če so rebra neustrezno 
ponikljana.
Za  nastavljanje  in  spremljanje  parametrov  procesa  galvanizacije  se  uporablja  računalnik. 
Prikazuje trenutno stanje zasedenosti pozicij in posameznih transportnih vozičkov (slika 3.5). 
Računalnik  uporablja  predvsem  kemijski  tehnolog  na  GLO.  Omogoča  spremljanje  in 
spreminjanje parametrov poteka procesa galvanizacije za posamezen tip rebra. Spremlja se 
trenutno  stanje  posameznega  nosilca  obešal,  vrednosti  trenutnih  tokov  in  temperatur  v 
posameznih pozicijah in veliko drugih parametrov.
Slika 3.5: Stanje nosilcev obešal in vozičkov na GLO, kot ga prikazuje računalnik
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3.3 Krmilni del GLO
Na GLO je za krmiljenje uporabljen krmilnik S5-115U proizvajalca Siemens  [3]. Razpored 
modulov v glavni elektro omari je razviden na sliki 3.6. Krmilnik sestavljajo:
– centralna procesna enota CPU 115U 944B,
– pozicionirni modul WF 706 C, ki spremlja položaj transportnih vozičkov [2] [4],
– 3 moduli z 8 analognimi vhodi,
– 1 modul z 8 analognimi izhodi,
– 14 modulov z 32 digitalnimi vhodi in 
– 9 modulov z 32 digitalnimi izhodi.
Krmilnik upravlja s  celotno GLO. Krmili  vozičke,  ventilatorje,  črpalke,  usmernike,  izvaja 
meritve  in  regulacijo  temperature  in  električnega  toka  usmernikov  ter  komunicira  z 
operacijskimi paneli, skrbi za ustrezno signalizacijo in alarmiranje itd.
Slika 3.6: Krmilnik S5-115U v glavni elektro omari
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S pomočjo elektro načrtov in pregledom dejanskega stanja uporabljenih vhodov in izhodov na 
krmilniku  sem  izdelal  podroben  popis  obstoječega  stanja  na  GLO.  Posamezne  vhode  in 
izhode sem primerjal z elektro načrti, popisal njihovo funkcijo in jih fizično poiskal na liniji.  
Preveril  sem,  ali  so  dejansko  nameščeni  in  v  funkciji.  Nastala  je  prireditvena  tabela 
dejanskega stanja na GLO (slika 3.7). 
Slika 3.7: Izseki iz popisa stanja GLO
Popis celotne GLO po posameznih pozicijah vsebuje:
– številko pozicije na GLO,
– tehnološki opis pozicije in problematiko povezano z njo in
– seznam aktivnih, neaktivnih vhodov in izhodov krmilnika.
Na enak način sem popisal še transportne vozičke, ventilacijo in drugo. Izsek popisa za eno 
pozicijo je razviden s slike 3.8.  Popisi so jasni, pregledni in uporabni za upravljavce in vse 
ostale, ki bi potrebovali kakršno koli informacijo o GLO.
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Slika 3.8: Izsek popisa pozicije 21
3.4 Program
Fizični pregled in popis stanja sem nadgradil še s prevodom prireditvene tabele krmilnika. 
Izdelal sem obsežen dokument, zato na sliki 3.9 navajam samo nekaj primerov iz prevedene 
prireditvene tabele.
Operand    Simbol       Komentar 
E 24.2     EW5LO        TV 5 dviganje počasi zgoraj
A 20.1     AMVHZA25     Ventil gretje odpiranje Poz.25
M 169.4    STEMPH35     Temperatura Poz.35 previsoka
MW 60      MWI_SW30     Želena vrednost el. toka Poz.30
T 33       TW4ABTROPF   Časovnik TV4; čas odtekanja
FB 11      FB:STW.FA    Izvajanje ukaza vožnja
PB 45      PB:BEL45     Poz.45 nakladalna postaja
DB 31      DB:BABELI    Lista zasedenosti pozicij
Slika 3.9: Primeri prevodov prireditvene tabele
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Krmilni  program  na  GLO  je  izredno  obsežen,  premišljeno  zasnovan  in  hkrati  zelo 
prilagodljiv. Na vseh galvanskih linijah je v osnovi enak. Programske bloke zgolj prilagodijo 
zahtevam kupca linije in posledično krmilnik,  kar se vidi na sliki  3.6.  Na štirih tračnicah 
krmilnika je še nekaj prostih mest. Na teh mestih bi morali biti dodatni vhodi in izhodi za  
avtomatizacijo  vstopnih  postaj,  ki  je  bila  predvidena  v  osnovni  idejni  zasnovi.  Končna 
odločitev je bila, da se nosilci obešal v zalogovno linijo vstavljajo ročno. 
Prilagodljivost  programa  se  je  pokazala  ob  rekonstrukciji.  GLO  sta  programirala  dva 
programerja,  ki  sta  prišla  z  veliko  zamudo;  linija  bi  morala  že  delovati.  Celoten  krmilni 
program za delovanje linije je bil zelo hitro urejen. Galvanizacija je že potekala, a le ročno. 
Delavci so nosilce obešal s pomočjo transportnih vozičkov ročno prestavljali  iz pozicije v 
pozicijo. Večino časa sta programirala vozni red vozičkov, ki ne posega v osnovni program 
krmilnika.
3.4.1 Potek programa
Krmilnik obdeluje program s cikličnim izvajanjem organizacijskega bloka OB1. Podrobnosti 
o principih programiranja krmilnika se dobijo v priročniku [3]. V organizacijskem bloku OB1 
so programski sklopi zelo pregledno urejeni (slika 3.10).
Segment  1 simulacija delovanja
Segment  2 transportni vozički obdelava voznega reda
Segment  3 obdelava pozicij serija 1 (poz. 10-37)
Segment  4 obdelava pozicij serija 2 (poz. 40-72)
Segment  5 ventilacija
Segment  6 čas cikla krmilnika: min., max., aktualen
Segment  7 motnje, regulacije temperatur
Segment  8 čas postopka; Poz. 25-27, 35-37, 21-23
Segment  9 pozicioniranje TV1
Segment  10 pozicioniranje TV2
Segment  11 pozicioniranje TV3
Segment  12 pozicioniranje TV4
Segment  13 pozicioniranje TV5
Segment  14 pozicioniranje TV6
Segment  15 OP paneli pošiljanje
Segment  16 OP paneli sprejemanje
Slika 3.10: Programski sklopi v organizacijskem bloku OB1
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V  programskih  blokih  PB  so  zapisani  podprogrami  za  krmiljenje  posameznih  pozicij, 
transportnih  vozičkov  itd.  Funkcijski  bloki  FB vsebujejo podprograme za  izvajanje točno 
določenih specifičnih nalog. Znotraj  enega cikla krmilnika se uporabijo večkrat,  in sicer z 
različnimi  vhodno-izhodnimi  parametri.  V večini  primerov  berejo podatke iz  podatkovnih 
blokov, jih obdelajo in rezultate prenesejo v podatkovne bloke, spominske bite, besede itd. 
Program je optimalen prav zaradi večkratne uporabe istih parametriziranih funkcijskih blokov 
znotraj enega programskega cikla. Brez tega bi bil program veliko daljši. Struktura programa 
GLO je  razvidna  s  slike  3.11,  ki prikazuje  del  strukture  klicev  blokov znotraj  programa 
krmilnika.
 +-OB  1-+=PB 99-+-DB 92-
                I       +-DB200-
                +=PB201-+-DB200-
                I       +-DB 30-
                I       +-FB 38-+-DB 30-
                I       +-FB 10-#-DB  0-
                I       I       #-DB  0-
                I       I       #-DB  0-
                I       I       #-DB  0-
                I       I       #-DB  0-
                I       I       +-FB 11-+-FB 20-+-DB 31-
                I       I       I       I       +-FB 21-+-DB 31-
                I       I       I       I       I       +-DB 32-
Slika 3.11: Izsek poteka krmilnega programa GLO
Podatkovni  bloki  DB  se  uporabljajo  za  branje  in  pisanje  parametrov,  ki  jih  zahteva 
programski  ali  funkcijski  blok.  Vseh  podatkovnih  blokov  je  več  kot  sedemdeset. 
Pomembnejši med njimi so delovni podatkovni bloki za vožnje vozičkov, podatki o artiklih, 
temperaturah, usmernikih, vozni redi vozičkov, sredine pozicij, lista zasedenosti pozicij, lista 
nosilcev obešal itd. V primeru izpada napajanja GLO se vsa stanja ohranijo v remanentnih 
podatkovnih blokih. Ob ponovni vzpostavitvi električnega napajanja GLO normalo nadaljuje 
od tam,  kjer  se  je  proces  ustavil.  Protokol  prepisovanja in  zapisovanja  podatkov izvajajo 
programski  in  funkcijski  bloki.  Določene  vrednosti  v  podatkovnih  blokih  se  spreminjajo 
preko  operacijskih  panelov  ter  računalnika.  S  tem  se  aktivno  poseže  v  sam  proces 
galvanizacije.
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3.4.2 Vozni red transportnih vozičkov
Vozni redi transportnih vozičkov so v podatkovnih blokih. Za samo branje in razumevanje 
voznega reda so podatkovni bloki povsem nerazumljivi. Program za obdelavo voznega reda, 
gledano v strukturi klicev, se izvaja globoko v krmilnem programu; tja do petega nivoja. Do 
vrstic v podatkovnih blokih se dostopa preko vrste skokov in prirejanja spominskih bitov. Na 
koncu obdelave in prenašanja podatkov med bloki dobi transportni voziček ukaz, kam in kako 
naj se pelje.
Vozni red vozičkov je nemogoče programirati neposredno v programu krmilnika. Napisan je 
bil  s  pomočjo  posebnega  programa  proizvajalca.  Programsko  orodje  in  navodila  za 
programiranje  voznega reda  niso bila  del  dokumentacije  ob prevzemu,  zato  ima  možnost 
sprememb voznega reda le proizvajalec galvanske linije. Za osnovno predstavo, kako je videti 
program,  je  del  voznega  reda  za  voziček  TV4  predstavljen  na  sliki  3.12.  Program  za 
posamezen transportni voziček je preveden v obliko, ki je za krmilni program razumljiva. 
Pretvori se v podatke, ki se nahajajo v podatkovnih blokih od DB 111 do DB 122. 
               fa.fa 31 31
               sc.ms 12
               ve.?m 15
               sp.r0 -1
      loop:    sc.mr 12
               ae.vr 8 0
               ae.vr 3 0
               ve.?m 55
               su.ba 1 31 31
               ae.vr 8 10
               fa.fa 38 38
     Ablauf:   ae.vr 8 5
               fa.he 31 31
               ae.vr 8 10
               fa.se 39 39
               ve.>z 21 0
               fa.he 39 39
Slika 3.12: Del voznega reda transportnega vozička TV4
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3.5 Neuporabljeni vhodi in izhodi
Podroben pregled vse dokumentacije in izdelava popisa sta pokazala, da se elektro načrti in 
dejansko stanje na krmilniku ne razlikujejo veliko. Do razlik je prišlo ob fizičnem pregledu 
GLO, saj so na krmilniku vhodi in izhodi, ki so v elektro omari zvezani, tudi vrisani v elektro  
načrtih, a neuporabljeni. Razlogi za tako stanje so različni.
3.5.1 Izstopne postaje
Na obeh izstopnih postajah so nameščeni senzorji in cilindri  za detekcijo položaja nosilca 
obešal. Sistem prepreči menjavo, če ni v pravilnem položaju za dvig. Delavci so usposobljeni 
za delo na izstopni postaji, zato sistem ni bil uporabljen. Če delavec potrdi zamenjavo nosilca 
reber, ki ne bi bil na mestu za dvig, pride do nevarnega stanja. Transportni voziček se lahko 
zaleti v nosilec reber ali pride do padca nosilca obešal ob dviganju iz izstopne postaje. Do 
tega v času delovanja GLO ni prišlo. Na sliki 3.13 je prikazan nosilec obešal izven osnovne 
lege.
Slika 3.13: Stanje, v katerem se ne sme izvesti menjava nosilcev obešal
3.5.2 Vzdrževanje nivoja tekočin v poziciji
Transportni vozički prenašajo nosilce obešal od pozicije do pozicije, ob tem pa tudi tekočine, 
ki odtekajo z njih. Določene pozicije so ogrevane, zato tekočine izhlapevajo in bi se njihov 
nivo zniževal. Zato je treba nivo vzdrževati s stalnim dodajanjem ustreznih tekočin.
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Osnovna  rekonstrukcija  GLO  je  predvidevala  avtomatsko  vzdrževanje  nivoja  tekočin  v 
pozicijah. Padec nivoja tekočin pod nastavljeno vrednost bi vklopil elektromagnetni ventil in 
dozirala bi se potrebna količina tekočine. Vzdrževanje nivoja naj bi bilo izvedeno na vročem 
in  elektrolitskem  razmaščevanju,  pretočnem  izpiranju,  prvem  in  drugem  varčevalnem 
izpiranju, v nikljevih kopelih in izpiranju s pršenjem.
V navedene pozicije se dozirajo različne tekočine. Nekaj pozicij se vzdržuje s prečrpavanjem 
tekočin iz  pozicij,  kjer se izvaja izpiranje.  Potopitev  v vodo za izpiranje  izpere  z  nosilca 
preostanek medija  iz  predhodnega postopka.  Ta  voda,  obogatena  z  medijem,  se  ponovno 
uporabi za vzdrževanje nivoja v navedenih pozicijah. V večini primerov gre za vzdrževanje 
nivoja  z  dodajanjem  navadne  vode.  Prečrpavanje  naj  bi  se  izvajalo  s  črpalkami,  ki  bi 
obratovale v izbranem režimu: ročno ali avtomatsko. Enako velja za elektromagnetne ventile. 
Sistem ni  nikoli  zaživel,  čeprav so  kabli  v  pozicijah,  ki  so  bile  predvidene  za  ta  sistem, 
pripravljeni (slika 3.14).
Slika 3.14: Pripravljeni kabli za priklop stikala in ventila v poziciji »35 nikljanje«
Razlog je bil velik finančni vložek v rekonstrukcijo GLO, ki je morala biti zaključena v nekaj  
tednih. Poleg tega se je pred rekonstrukcijo vzdrževanje nivojev tekočin izvajalo ročno, česar 
so  bili  upravljavci  zelo  vajeni.  Avtomatsko  dodajanje  tekočin  ob  zagonu  še  ni  bilo 
vzpostavljeno. Predvsem se je izkazalo,  da z avtomatskim vzdrževanjem nivoja tekočin ni 
možno  vzdrževati  ustrezne  kakovosti  tekočin.  Tekočine  se  še  vedno  vzdržujejo  ročno  z 
dodajanjem  kemikalij  in  raznih  dodatkov  (slika  3.15).  Načrt  dodajanja  kemikalij  izdela 
kemijski tehnolog na osnovi kemijskih analiz.
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Slika 3.15: Ročna priprava dodatkov za sijaj in zaščito nikljanih reber
3.5.3 Vzdrževanje vrednosti pH v nikljevi kopeli
Ključna  faza  celotnega  procesa  je  nikljanje  v  elektrolitski  kopeli.  Nikljanje  poteka  pri 
temperaturi 65 ºC in mediju z vrednostjo pH 4 – 4,5. Vrednost pH elektrolita ne sme preveč 
odstopati, zato je bil nameščen sistem za uravnavanje te vrednosti na vseh treh pozicijah. 
Vsaka pozicija ima črpalko za črpanje elektrolita v merilno posodo, v kateri je pH sonda. 
Priključena je na modul, na katerem se nastavi želena vrednost pH (slika 3.16). Če vrednost 
pH naraste čez nastavljeno, se vklopita dozirna črpalka in elektromagnetni ventil, ki dozirata 
kislino. Z uporabo stikala za izbiro režima je možno tudi ročno doziranje kisline.
Slika 3.16: Moduli za obdelavo vrednosti pH in nastavitev doziranja
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Sistem za vzdrževanje vrednosti  pH je bil  v uporabi  prvi dve leti.  Nato se sistem ni več 
uporabljal, ker je meritev vrednosti pH v merilnih posodah odstopala od dejanske vrednosti 
pH v pozicijah. Meritev vrednosti pH je bila višja od dejanske v poziciji. Dozirna črpalka je 
zato prekomerno dozirala.  Drugi vzrok so bili elektromagnetni ventili,  ki so zaradi kisline 
postali nezanesljivi. Doziranje se je začelo izvajati ročno.
3.5.4 Odtekalni pladnji
Na galvanski  liniji  bobnov so nameščeni  odtekalni  pladnji,  kot  je  razvidno  iz  slike 3.17. 
Pladnji se uporabljajo, da se tekočine, ki odtekajo, ne prenašajo na druge pozicije. Preprečijo 
mešanje medijev in spremembe koncentracij medijev v posameznih pozicijah.
Slika 3.17: Odtekalni pladenj na galvanski liniji bobnov
Na GLO so bili  z  enakim razlogom nameščeni  odtekalni  pladnji,  in  sicer  na transportnih 
vozičkih TV2, TV3 in TV4. Pladenj  se je premikal  s pomočjo cilindra.  Kontrola pozicije 
pladnja  se  je  izvajala  s  končnimi  stikali  na  cilindrih.  Možno  je  bilo  tudi  njihovo  ročno 
upravljanje. Pladnji so bili odstranjeni dva meseca po zagonu GLO.
Razlogi  za  odstranitev  so  bili,  da  je  bila  konstrukcija  iztekov  iz  odtekalnih  pladnjev 
neustrezna.  Med  vožnjo  je  tekočina  kapljala  skozi  odtočne  cevi  in  polivala  že  obdelane 
izdelke. Kovinski okvir odtekalnih pladnjev ni bil odporen proti koroziji.
Glavni  razlog  izhaja  iz  osnovne zahteve,  da  cikel  GLO ne sme  presegati  300 sekund.  Z 
uporabo odtekalnih pladnjev tega ni bilo možno doseči. Zato so se odstranili. Spremenil se je 
diagram poteka ter dosegla želena hitrost cikla GLO.
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4. Izvedene rešitve na GLO
Popisovanje in pregled delovanja GLO je potekalo v prvi polovici leta 2004. Na GLO sem bil  
prisoten vsak delovni dan, kjer sem popisoval stanje, se pogovarjal z upravljavci, kemijskim 
tehnologom  in  hkrati  vsa  opažanja  in  ugotovitve  zapisoval.  Nastalo  je  veliko  število 
dokumentov, ki popisujejo GLO po tehnološki, električni in povsem človeški plati. 
Kmalu  po  začetku  dela  sem  bil  priča  velikemu  številu  zastojev  na  GLO.  Na  osnovi 
opazovanja procesa ter pogovorov z upravljavci in kemijskim tehnologom, sem začel reševati 
zastoje,  ki  so  najbolj  zavirali  dobro  delovanje  GLO.  Glavna  naloga  je  bila,  da  bistveno 
zmanjšam število zastojev in s tem povečam zanesljivost delovanja GLO.
Ob popisovanju in pogovorih z upravljavci smo se drug od drugega učili o delovanju GLO. 
Veliko časa sem namenil upravljavcem, ki sem jih redno obveščal o ugotovitvah in izvedenih 
ukrepih,  kako  zaznati  nepravilnosti  in  pravilno  odpravljati  posamezne  zastoje  na  GLO. 
Upravljavci so tako samozavestneje upravljali GLO in posledično tudi hitreje in predvsem 
učinkoviteje reagirali ob zastojih. Poznavanje delovanja GLO pred začetkom popisovanja je 
bilo slabo. Zastoje in težave na liniji so upravljavci reševali, ko so nastali, niso pa se iskali 
vzroki in rešitve za nastale težave. Rešitve, ki sledijo, so povečale zanesljivost delovanja GLO 
ter dvignile samozavest upravljavcev, da so s pridobljenim znanjem odločno in učinkovito 
odpravljali težave na GLO.
Opazovanje in boljše razumevanje procesov na GLO je samo po sebi sprožalo nove ideje, 
probleme in z njimi povezana vprašanja. Zaustavitve zaradi zastojev posledično privedejo do 
manjšega  izkoristka  GLO. Zastoje  odpravlja  upravljavec  GLO, ki  je zadolžen  za GLO in 
galvansko linijo bobnov. Ob zastoju je lahko minilo tudi 10 minut,  preden je upravljavec 
prišel na GLO, da je odpravil napako in vzpostavil normalno delovanje linije. Na GLO so 
najbolj  izstopali  zastoji na transportnih vozičkih,  in sicer počasno spuščanje, spuščanje do 
spodnje končne lege in pozicioniranje.
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4.1 Transportni vozički – počasno spuščanje
Dobro delovanje GLO je odvisno predvsem od dobrega delovanja transportnih vozičkov, ki 
prenašajo nosilce obešal iz pozicije v pozicijo. Če se na enem izmed vozičkov zgodi kar koli 
nepredvidenega, je posledica zastoj ali podaljšanje cikla GLO. So edini gibajoči deli na GLO, 
zato je od pravilnega delovanja vozičkov odvisna celotna linija. 
Normalno spuščanje nosilca  obešal  v  pozicijo  poteka tako,  da ga  najprej  hitro spušča do 
spodnje lege, kjer preklopi v počasno spuščanje in spusti do spodnje končne lege. Problem se 
je  pojavljal  predvsem  na  vozičku  TV3  in  vozičku  TV4.  Znotraj  enega  cikla  GLO  sta 
transportna vozička počasi spuščala tudi po trikrat. Redkeje se je opisano dogajalo na ostalih 
vozičkih. Razlika v času med normalnim in počasnim spuščanjem je 10 sekund, zato cikel 
GLO ni mogel biti zaključen v normiranem času. Prihajalo je do zamujanja in s tem manjšega 
izkoristka GLO. 
Slika 4.1: Transportni voziček pred začetkom spuščanja
Ob opazovanju  sem ugotovil,  da  vzroke  lahko  iščem v  optičnih  senzorjih  za  zaznavanje 
zasedenosti  pozicij  in  programu na  tem delu.  Pred  začetkom spuščanja  nosilca  obešal  se 
preveri, če je pozicija prosta. Nato voziček začne protokol spuščanja v pozicijo. V trenutku, 
ko voziček začne spuščanje,  senzor  zazna  spodnji  del  nosilca  obešal  ali  celo kapljanje  iz 
nosilca obešal za surova rebra. Signalizira,  da je pozicija zasedena,  in transportni voziček 
izvaja počasno spuščanje v pozicijo (slika 4.1).
To  sem  potrdil  ob  spremljanju  stanja  vhodov  in  pomožnih  bitov  neposredno  preko 
računalnika,  povezanega  s  krmilnikom.  Naredil  sem  korekcijo  programa  za  transportni 
voziček TV3, kjer  se  je največkrat  pojavljalo počasno spuščanje.  Vhodni  signal  »pozicija 
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zasedena« je uporabljen v PB 203 v segmentu 3, kjer se priredi pomožnemu bitu. V tem delu 
je bil program, kot ga kaže slika 4.2.
AN I 14.5 senzor pozicija zasedena
= F 32.5 pomožni bit pozicija zasedena
Slika 4.2: Program za signal »pozicija zasedena« pred spremembo
Iz programa je razvidno, da vsak najmanjši signal s senzorja za zasedenost pozicije povzroči 
takojšnjo reakcijo krmilnega programa in posledično nepravilen postopek spuščanja.
Transportni voziček na začetku protokola spuščanja za trenutek spušča počasi in takoj za tem 
nadaljuje  s  hitrim  spuščanjem.  Ob  izpolnjenih  pogojih  za  začetek  spuščanja  se  postavi 
pomožni bit za počasno spuščanje, po začetku pa pomožni bit za hitro spuščanje.
Slika 4.3: Senzor za zaznavanje zasedenosti pozicije na transportnem vozičku
Spominski bit F 32.5 je uporabljen samo na enem mestu, kjer se odloča, ali voziček sploh 
lahko začne s spuščanjem. Pogoj za začetek spuščanja je, da je nosilec obešal v zgornji končni 
legi in hkrati mora biti pozicija prosta (slika 4.3). Ob začetku spuščanja se je lahko za trenutek 
spominski bit F 32.5 postavil v stanje »1«. Postopek spuščanja je že v teku, le da ne pride do 
preklopa v hitro spuščanje.
Najenostavnejša rešitev problema je zakasnitev signala za zasedenost pozicije. Ko je voziček 
v poziciji,  preveri,  ali  je pozicija  zasedena in začne protokol  spuščanja.  Od tam naprej je 
informacija o zasedenosti pozicije nepomembna, saj se že izvaja. Z zakasnitvijo signala se je 
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odpravila napaka, da je zaradi naštetih razlogov prišlo do počasnega spuščanja in posledično 
podaljšanja cikla GLO. Spremenjen del programa za voziček TV3 je na sliki 4.4.
AN I 14.5 senzor pozicija zasedena
L KT 025.0 naloži čas 0,25 s 
SD T 112 sproži časovno zakasnitev
A T 112 če je po 0,25s senzor pozicija zasedena se 
= F 32.5 postavi pomožni bit, pozicija je zasedena
Slika 4.4: Program za signal »pozicija zasedena« po spremembi
Po spremembi sem testiral delovanje vozička TV3, ki je povsem ustrezno. Če bi bila pozicija 
dejansko zasedena, se protokol spuščanja sploh ne bi začel. Sprememba je bila narejena na 
vseh transportnih vozičkih. Počasnega spuščanja nosilcev obešal v pozicijo od takrat dalje 
nisem več opazil.
4.2 Transportni vozički – spuščanje do spodnje končne lege
Zaustavitev GLO so transportni vozički povzročali, če se nosilec obešal ni spustil do spodnje 
končne lege. Spuščanje se je ustavilo, ko je nosilec obešal dosegel vodila v poziciji. Obstal je 
pred spodnjo končno lego. Ob napaki se je GLO ustavila in šele po posredovanju upravljavca 
je  nadaljevala  z  delom.  Čas  odprave  napake  je  bil  lahko  tudi  od  5  do  10  minut,  ker 
upravljavec ni stalno prisoten na GLO.
Vozički  vozijo  po  vnaprej  programiranem  voznem  redu.  Spremljanje  točnega  položaja 
vozičkov  omogoča  kodirna  letev  (slika  2.9).  Sredine  pozicij  se  nastavljajo  na  glavnem 
operacijskem panelu na milimeter natančno (slika 3.4 spodaj). Iz opazovanja vožnje vozičkov 
sem ugotovil,  da točnost zaustavitve v poziciji od nastavljene vrednosti  odstopa največ za 
centimeter. To je eden izmed razlogov za opisane zaustavitve transportnih vozičkov.
Nosilci  obešal  zaradi  procesa  galvanizacije  postanejo  iztrošeni,  zato  jih  je  treba  redno 
vzdrževati. Vzdržujejo se predvsem kontakti nosilca obešal. Po potrebi se poravnajo, saj se 
sčasoma ukrivijo in prav ta ukrivljenost nosilca obešal povzroča netočno odlaganje v pozicijo.
Netočnost  vstavljanja  v pozicijo  se  vidi  na vodilih,  kjer so jasno vidne sledi  od nosilcev 
obešal (slika 4.5). Na začetku sem prav iz sledi na vodilih, ki so jih puščali nosilci obešal, na 
najbolj kritičnih mestih nastavljal sredine pozicij.
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Slika 4.5: Sledi od nosilcev obešal na vodilih v poziciji
Sčasoma  sem  popravljal  sredine  pozicij  na  željo  upravljavcev,  ki  so  zaznali  netočnost 
odlaganja  in  sem pozicije  temu  ustrezno  prilagajal.  Najpomembnejše  je  prav  to,  da  sem 
upravljavcem razložil  razloge  za tako delovanje.  Začeli  so ukrepati  v  pravo smer.  Ko so 
zaznali nepravilnosti, so me poklicali, da sem naredil potrebne korekcije in niso več dopuščali 
nepotrebnih zaustavitev GLO.
Ukrep nastavljanja sredine pozicij ni dokončno odpravil zaustavitve transportnih vozičkov. 
Ob zastoju sem pregledal stanja senzorjev na vozičkih. Prišel sem do zaključka, da se vzroki 
skrivajo še v končnih stikalih, nameščenih na cilindrih za vožnjo nosilcev skupaj ali narazen. 
Na vseh vozičkih  so nameščeni  štirje  cilindri  z  dvema stikaloma končne lege (slika 4.6). 
Dovolj je, da eden od senzorjev izgubi signal in voziček preneha s spuščanjem nosilca obešal. 
Nosilec obešal  ob vstavljanju v vodila  na poziciji  rahlo razpre  cilinder  in lahko povzroči 
zaustavitev.
Slika 4.6: Cilindri s končnimi stikali na transportnem vozičku
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Pregled končnih stikal na cilindrih je pokazal, da so bili nekateri postavljeni povsem na rob 
področja zaznavanja. Končna stikala sem ustrezno nastavil najprej na transportnem vozičku 
TV3. Rezultat je bil pozitiven, saj ob spuščanju ni več prihajalo do zaustavitev. Enako sem 
naredil še na vseh ostalih vozičkih.
Do  zaustavitve  GLO  zaradi  te  napake  je  po  nastavitvi  prihajalo  zelo  redko.  Optimalna 
postavitev  končnih  stikal  na  cilindrih  je  prinesla  občutno  povečanje  časa  normalnega 
delovanja GLO. Pred tem je bilo  v eni osemurni  izmeni  več kot deset  zaustavitev zaradi 
opisane napake.
4.3 Transportni vozički – pozicioniranje 
Na začetku sem omenil,  da natančno pozicijo  oz.  informacijo,  kje  na liniji  so transportni 
vozički, zagotavlja absolutni dajalnik pozicije. Na vozičkih je dodatno nameščen še optični 
senzor, ki preverja, ali so v poziciji. Zaznavajo odsevno površino, nalepljeno na plastičnih 
kvadrih, ki so pritrjeni nad vsako pozicijo (slika 4.7). 
Slika 4.7: Pozicionirni sistem na transportnem vozičku
Če senzor ni pokrit, se začne iskanje pozicije. Voziček pelje za nekaj centimetrov v eno ali 
drugo stran,  dokler  ne najde  pozicije.  Tako  iskanje povzroča  podaljševanje  cikla  ali  celo 
zaustavitev  delovanja  GLO. Ta signal  je  hkrati  predpogoj  za začetek  protokola  spuščanja 
nosilca obešal. Vzroki za takšno delovanje so premaknjen kvader, umazana odsevna površina 
ali odmaknjen optični senzor. Tovrstna napaka se je pojavljala na vseh vozičkih večkrat na 
dan. Ukrepalo pa se je šele, ko voziček ni več spuščal v pozicijo. 
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Skupaj z upravljavci smo tako postopno uredili stanje kvadrov in odsevnih površin. Odsevne 
površine so se očistile in po potrebi prilepile nove. Precej kvadrov je bilo slabo pritrjenih ali 
neustrezno nastavljenih. Nastavili smo optične senzorje, da so bili na vseh vozičkih ustrezno 
oddaljeni od kvadrov. Po ureditvi se je tovrstna napaka občasno še pojavljala, a so upravljavci 
od tu dalje sami skrbeli za pozicionirni sistem. Ustrezno sem jih podučil, da so ob tovrstni 
težavi  pravilno  diagnosticirali  težavo  in  ustrezno  odpravili  tovrstne  zastoje.  Z  opisanimi 
ukrepi se je tako odpravilo še enega izmed pogostih zastojev GLO.
4.4 Sprememba časa cikla GLO
Preden sem se intenzivno lotil problematike GLO, sem naredil kompenzacijski ukrep, ki je le 
zmanjšal zaostanke, ni pa jih reševal. Čas v ciklu sem pridobil tako, da sem povečal končno 
hitrosti vožnje vseh vozičkov z 42 Hz na 46 Hz. Optimiral sem čase zaviranja in pospeševanja 
transportnih  vozičkov.  Skrajšal  sem  čas  dviganja  in  spuščanja  nosilcev  obešal.  To  sem 
dosegel z optimalno nastavitvijo senzorjev za preklop med hitrim in počasnim dviganjem ali 
spuščanjem, ki se vidijo v obkroženem delu slike 2.8. Poleg tega sem skrajšal čas odtekanja 
na poz. 35, 36, 37, kar je prineslo dodaten časovni prihranek.
Od začetka mojega dela na GLO, so se rešili nekateri problemi glede nezaželenih ustavljanj in 
sedaj linija obstane le še enkrat ali dvakrat na izmeno. Linija deluje bolj tekoče, zato je prišlo 
ob  zgoraj  opisanih  ukrepih  in  odpravi  zastojev  do  časovnega  zamika  takta.  Vsi  vozički 
zaključijo z delom pred iztekom časa. Časovni zamik je reda 8 – 10 sekund. Zato sem, v 
dogovoru s tehnologi na liniji, skrajšal cikel s 300 sekund na 295 sekund. Krajši cikel nima 
vpliva na kakovost nikljanja surovih reber.
4.5 Učinkovitost GLO
Po vseh spremembah in izvedenih ukrepih nisem imel realne slike, koliko ciklov dejansko 
naredi GLO, zato sem sprogramiral števec izvedenih ciklov. V obdobju od novembra 2004 do 
sredine februarja 2005 sem števec redno spremljal in izračunaval, kakšne so bile izgube zaradi 
zaustavitev  in  zastojev  v posamezni  izmeni.  Istočasno sem iz  poročil  popisoval  dejansko 
število nabranih in šaržiranih nosilcev reber ter število nosilcev reber, ki so šla v ponovno 
nikljanje zaradi slabe kakovosti nikljanja. Izvedel sem 39 celodnevnih meritev. Vsaka meritev 
zajema tri izmene, tako da povprečen skupen rezultat zajema 117 osemurnih izmen.
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Izhodišče  za  izračune  je  teoretični  maksimum linije.  V  eni  izmeni,  ob  dolžini  cikla  295 
sekund,  lahko  GLO naredi  največ  97,66 ciklov.  Iz  popisanih  in  merjenih  rezultatov  sem 
izračunal povprečno učinkovitost delovanja GLO v navedenem obdobju (slika 4.8).
Rezultati jasno kažejo, da je za dobro delovanje linije pomembno usklajeno delovanje vseh 
delov procesa galvanizacije. Učinkovitost GLO je najbolj odvisna od:
– zadostnega števila izdelanih in nabranih nosilcev surovih reber,
– tekočega obratovanja GLO s čim manj zaustavitvami in
– stalnega šaržiranja nikljanih reber na razkladalni postaji.
Sama linija po izvedenih izboljšavah in spremembah ne povzroča večjih zastojev.  Končni 
rezultat je tako odvisen predvsem od delavcev in upravljavca GLO.
Nabrana, kakovostno nikljana in šaržirana rebra predstavljajo 83 % delovnega procesa GLO, 
kar je dejanska učinkovitost GLO v obdobju. Končni cilj pa je izdelati in ponikljati čim več 
reber.  Razliko  17  % predstavljajo  izgube  na  celotni  liniji.  3  %  se  izgubijo  zaradi  slabo 
ponikljanih reber, ki jih je treba ponovno nikljati. 4 % se izgubijo, ker ni zadosti nabranih 
nosilcev  surovih  reber.  10  % manjša  učinkovitost  je  zaradi  zastojev in  zaustavitev  linije. 
Največji del zaustavitev odpade na čas malice in na menjavo med izmenami, ko linija čaka, da 
delavci začnejo delo. Manjši del predstavljajo dejanski zastoji na GLO.
Slika 4.8: Učinkovitost galvanske linije obešal
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5. Izdelava reber od 2004 do 2016 
GLO je bila vedno ozko grlo v celotnem procesu izdelave mehanizmov, zato se je razmišljalo, 
na kakšen način zmanjšati odvisnost celotne proizvodnje od GLO. Ob večjem zastoju je že po 
nekaj  urah  zmanjkalo  reber  in  proizvodnja  mehanizmov  je  zaradi  tega  kdaj  tudi  obstala. 
Rešitve za večje število nikljanih reber so se iskale v dveh smereh.  Ena smer je povečati  
zanesljivost in učinkovitost GLO, ker je delovanje linije povezano z velikimi stroški. Druga 
smer je iskanje alternativne možnost za izdelavo nikljanih reber. Nakazoval se je trend, da bo 
ob vse večjem povpraševanju po naših izdelkih treba razmišljati o uporabi nikljane žice. Rast 
proizvodnje mehanizmov je presegla teoretično kapaciteto GLO. Linija ni več zagotavljala 
potrebnih količin nikljanih reber za potrebe proizvodnje.
5.1 Izdelava reber iz nikljane žice
Dobavitelji žice za izdelavo reber so imeli vedno na voljo že ustrezno nikljano žico. Žica za 
izdelavo surovih reber in nikljanje na GLO po mehanskih lastnostih ni enaka žici, ki je že 
nikljana. Na začetku je bila nikljana žica zelo draga. Poleg tega je pri nikljani žici  precej 
izmeta; začetki in konci kolutov, vmesno luščenje, sijaj. Preoblikovati nikljano žico v rebro, 
ki po kakovosti ne bo odstopalo od rebra iz GLO, je bil svojevrsten tehnološki podvig. Na 
žično krivilnih avtomatih za izdelavo reber je bilo treba vse  krivilne dele orodij narediti  s 
kotalnim trenjem, da se nikljana žica čim manj poškoduje. Nikljana žica se maže s posebnimi 
olji, ki zmanjšuje obrabo orodij. Nikljani materiali so znani kot zelo zahtevni za obdelavo. 
Vrtanje izvrtin  poteka v prisotnosti  hladilnega sredstva,  zato je izdelano rebro mokro.  Ob 
prvih poskusih se je celo razmišljalo, da bi nikljana rebra nabirali na obešala in jih v GLO 
sprali in posušili. Proces izdelave reber bi bil odvisen od delovanja GLO, zato je bila taka 
rešitev nesprejemljiva. Kljub vsem pomislekom so najprej ustrezno prilagodili orodja, da je 
žično krivilni avtomat izdeloval kakovostna nikljana rebra, primerljiva z rebri iz GLO.
Prihranki ob takšnem načinu dela so veliki, saj odpade proces nabiranja reber, galvanizacija in 
šaržiranje v šaržerje. Rebro, izdelano iz nikljane žice, iz avtomata pade na vodila in gre v 
šaržer. Izkazalo se je, da sušenje ni potrebno in da hladilno sredstvo z rebra ob padcu na 
vodilo v večji meri odteče. Preostanek se hitro posuši in ne pušča sledi. Lahko se ga takoj 
uporabi  za izdelavo mehanizmov.  Nikljano žico se je uporabljalo na dveh žično krivilnih 
avtomatih od leta 2001, a le za izdelavo manjkajoče količine reber.
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5.2 Povečevanje proizvodnje
Izdelava reber neposredno iz nikljanega rebra je v naslednjih letih povzročila velike premike v 
izdelavi mehanizmov. Proizvodnja je z 80 milijonov kosov v letih 2004 in 2005 preskočila 
številko 100 milijonov kosov v letu 2006. Takšne količine  mehanizmov proizvajamo tudi 
danes. Leta 2004 je bilo na voljo osem žično krivinih avtomatov. Izdelanih surovih reber je 
bilo vedno dovolj. Treba jih je bilo nabrati na nosilce reber in ponikljati. GLO je diktirala 
tempo proizvodnje.  Z uporabo nikljane žice  na nekaj  avtomatih  so se zagotovile  dodatne 
količine  nikljanih  reber,  zato  je  bil  možen  tak  količinski  preboj.  Z  večjimi  količinami 
izdelanih reber iz nikljane žice se je tudi močno pocenil materialni strošek žice, tako da nihče 
več ni razmišljal v smeri povečevanja kapacitet nikljanih reber z dodatno galvansko linijo. 
GLO  je  počasi  izgubljala  svoj  pomen  in  ni  bila  več  ozko  grlo  proizvodnje,  a  je  kljub 
spremembam delala  normalno  naprej.  Za  izdelavo  vedno  večjih  količin  reber  je  podjetje 
povečevalo kapaciteto z nakupi novih žično krivilnih avtomatov,  in sicer po enega v letu 
2006, 2007 in 2010. Tako je v podjetju v uporabi enajst strojev za izdelavo reber s skupno 
kapaciteto 200 tisoč reber na izmeno. V izgradnji sta še dva dodatna avtomata, ki naj bi jih 
dali v uporabo v letih 2016 in 2017.
5.3 Prestavitev žično krivilnih avtomatov k montažnim avtomatom
Stalno povečevanje proizvodnje je omogočilo tudi vedno večje število montažnih avtomatov. 
Tako se je zgradilo po en nov avtomat v letih 2006, 2007 in 2009. Skupno število montažnih 
avtomatov se je z devetih montažnih linij povečalo na dvanajst, kolikor jih je tudi danes. Novi 
stroji so zahtevali prostor, ki ga v podjetju ni bilo, zato se je obstoječa proizvodnja hala v letu 
2007 povečala in omogočila nadaljnji razvoj proizvodnje. 
Nove proizvodne površine so omogočile,  da se je avtomate lahko postavilo ob posamezne 
montažne linije. S tem so se skrajšale transportne poti za izdelana rebra in omogočeno je bilo 
nadaljnje povečevanje produktivnosti na procesu izdelave reber.
5.4 Zaustavitev GLO
V vsem tem času je GLO normalno obratovala, le da so se količine surovih reber, nikljanih v 
GLO, postopno zmanjševale, do dokončne zaustavitve linije konec leta 2010. Od takrat dalje 
se vsa rebra izdelujejo zgolj iz nikljane žice. GLO se je razgradila in podjetje je tako pridobilo 
dodatne proizvodnje površine.
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5.5 Šaržiranje reber na tri postaje
S prehodom na nikljano žico za izdelavo reber in prestavitvijo vseh žično krivilnih avtomatov 
k montažnim linijam se je odprlo veliko možnosti za nadaljnje povečevanje produktivnosti in 
izboljšav na tem delu. Izdelana rebra so se izpenjala na vodilo in šaržirala neposredno v šaržer 
za rebra. Slabost tega sistema je ta, da je šaržer poln v dobri minuti. Tak način dela je zahteval 
stalno prisotnost upravljavca posameznega avtomata. Izdelal se je sistem za izpenjanje reber 
na tri postaje (slika 5.1). S tem se je doseglo, da je en upravljavec delal na dveh strojih. Na 
novih strojih za izdelavo reber je bilo izpenjanje na tri postaje že integrirano. Na starejših 
strojih je bilo treba to še storiti. 
Slika 5.1: Šaržiranje nikljanega rebra na tri postaje
Za potrebe izvedbe šaržiranja na tri postaje sem izdelal elektro načrte v programu WSCAD in 
uporabil krmilnik Siemens S7-200 [5], ter ustrezno izdelal vse povezave z obstoječim strojem, 
da je potekalo delo sinhronizirano. Izdelal sem tudi krmilni program za šaržiranje reber.
Zahteve za šaržiranje so bile, da se na vsako šaržirno mesto odloži 130 reber. Nato preklopi 
izpenjanje na naslednjo postajo, dokler šaržerji niso polni. Če je na vseh treh mestih šaržer 
poln, se stroj ustavi. Ob menjavi polnega šaržerja s praznim se s pritiskom na tipko potrdi, da 
je proga pripravljena na sprejem novih reber. Cikel izpenjanja se mora nemoteno nadaljevati 
po vrstnem redu polnjenja. Izpenjanje je izvedeno s cilindri, ki jih krmili dodatni krmilnik, 
zato je ustrezna sinhronizacija in kontrola delovanja zelo pomembna.
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Slika 5.2: Del krmilnega programa za šaržiranje na tri postaje
Svojevrsten izziv je bil prav stanje uporabljene tehnike na strojih za izdelavo reber, ki je zelo 
različna.  Prvi avtomat je zgrajen z relejsko tehniko, naslednji s krmilniki  Siemens S5, do 
novejših ki imajo vgrajen krmilnik Siemens S7. Šaržiranje reber sem tako reševal od stroja do 
stroja,  iskal  ustrezne  električne  povezave  in  jih  prilagajal,  da  je  sistem  šaržiranja  lahko 
deloval. Na starejših strojih sem uporabil dodaten krmilnik. Na avtomatih s krmilnikom S7 
sem krmilnik  dogradil  z  dodatno vhodno-izhodno kartico  in  ustrezno  prilagodil  program. 
Program ni obsežen, je pa zahteven, ker mora krmilnik stalno spremljati,  kje na šaržirnem 
sistemu so rebra (slika 5.2).
Nadgradnja  na  žično  krivilnih  avtomatih  se  je  delala  v  letih  2011  in  2012.  Tak  način 
šaržiranja je precej razbremenil upravljavca. V primerjavi s prejšnjim stanjem so na izhodu 
trije šaržerji. Čas polnjenja je trikrat daljši, zato ni več potrebna stalna prisotnost upravljavca. 
Na vsakem šaržerju je točno število reber. Menjava šaržerja je enostavna, ker na progo, ki je  
polna, ne dodaja novih reber. Ko so vse proge polne, se stroj avtomatsko ustavi. Pred tem je 
stroj delal, dokler ga upravljavec ni ustavil, zato je bila stalna prisotnost upravljavca nujna. V 
nasprotnem primeru je lahko prišlo do strojeloma.
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5.6 Merilni sistem za merjenje globine lukenj
Proces izdelave reber na žično krivilnem avtomatu je sestavljen iz dveh faz. Najprej se žica 
preoblikuje v končno obliko in nato zvrta ustrezne luknje v obe konici rebra (slika 5.3).
Slika 5.3: Del tehnološke risbe rebra z zahtevano obliko izvrtine
Za vrtanje reber se uporabljajo vrtalni stroji. Luknje na rebru se zvrtajo v dveh stopnjah, in 
sicer se najprej zvrta luknja z manjšim svedrom in nato se le-ta povrta še z večjim svedrom.  
Po vrtanju sledi kontrola prisotnosti lukenj in rebro je pripravljeno za izpenjanje.
Zagotavljanje kakovostnih vrtanih reber je bil v podjetju od nekdaj problem. Obstoječi sistemi 
za merjenje lukenj v rebrih so bili zelo nezanesljivi, saj so po nepotrebnem ustavljali stroj, ali 
pa ga celo niso, čeprav ni bilo ustrezne luknje. Zaznavanje je bilo izvedeno s končnimi stikali, 
nameščenimi  na  cilindrih.  Zaradi  nezanesljivosti  sistema  na  večini  strojev  sploh  ni  bil  v 
uporabi oz. so bila končna stikala nastavljena tako, da se stroj ni ustavljal. Posledično se žično 
krivilni avtomat velikokrat ni ustavil niti, ko luknje ni bilo.
Rebro brez lukenj je neuporabno. Še več, če se rebro brez lukenj zmontira na mehanizem, tak 
lahko pride v škatlo z dobrimi kosi. Kamere za kontrolo mehanizma na avtomatu pa nimajo 
možnosti  kontrole  lukenj.  Obstoječi  sistem  merjenja  ni  deloval  zanesljivo,  zato  je  bil 
kakovostno izdelan mehanizem odvisen od človeškega faktorja. Najprej, da je upravljavec na 
izdelavi reber pravočasno opazil nezvrtana rebra in da je upravljavec na montažnem avtomatu 
stalno preverjal, ali so luknje v rebrih ustrezne, preden je šaržer z rebri uporabil za izdelavo 
mehanizma.
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Dokler je bil upravljavec žično krivilnega avtomata zadolžen za en stroj in je izdeloval surova 
rebra, ki jih je ročno nabiral na nosilce reber, je bilo zagotavljanje kakovostno zvrtanega rebra 
enostavno. Problem kakovosti lukenj je nastal s prehodom na izdelavo reber iz nikljane žice. 
Sledilo  je  neposredno  šaržiranje  reber  na  treh  izstopnih  postajah.  Nato  je  en  upravljavec 
skrbel za dva avtomata. Potrebna je bila stalna kontrola ustreznosti lukenj, a se je kljub temu, 
ob vseh proizvedenih količinah reber dogajalo, da so bila na mehanizmih uporabljena slabo 
zvrtana rebra ali rebra brez lukenj. Posledica tega so bile tudi reklamacije s strani kupcev. 
Na najnovejšem avtomatu  je  proizvajalec  stroja  na  tem delu  nadgradil  sistem merjenja  s 
končnimi  stikali  z  analognim signalom.  Kljub temu da je  bil  sistem bolj  natančen,  ni  bil 
zanesljiv.  Rešitev  sem  našel  pri  proizvajalcu  komponent  Keyence.  Sistem  vsebuje  dva 
prikazovalnika Keyence GT2-75P [6] (slika 5.4), kjer se nastavlja parametre merjenja in dve 
merilni glavi z iglo Keyence GT2-A32 [6], ki na stroju merita globino lukenj (slika 5.5). Po 
podatkih proizvajalca je ponovljivost meritve 3 µm.
Slika 5.4: Prikazovalnik z meritvijo globine luknje
Izdelava reber na žično krivinih avtomatih je zelo stabilen proces, saj meritev lukenj odstopa 
za 0,1 mm. Dovoljena globina luknje je v mejah od 2 do 3 mm. Če je meritev globine luknje 
večja od zgornje meje ali manjša od spodnje meje, se stroj zaustavi in javi napako. Potreben je 
poseg  upravljavca,  ki  ustrezno  reagira.  Gre  za  100 % kontrolo  merjenja  lukenj  v  rebrih.  
Prednosti merilnega sistema so:
– Velika točnost meritve.
– 100% kontrola lukenj.
– Veliko večja kakovost izdelanih reber, saj so vsa rebra ustrezno izvrtana.
– Zaustavitev stroja, če luknja ni ustrezna.
– Ni več izmeta reber zaradi neustrezne luknje, v primerjavi s prejšnjim stanjem.
– Človeški faktor je skorajda povsem izločen.
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– Upravljavec lahko dela na več strojih hkrati. 
– Ni več slabih mehanizmov zaradi slabih lukenj.
– Upravljavec lahko stalno spremlja globino lukenj na prikazovalniku in lažje načrtuje, 
kdaj bo potrebna menjava svedrov.
– Enostavna nastavitev senzorja za merjenje lukenj in upravljanje z njim.
– Zelo malo težav z delovanjem in vzdrževanjem merilnega sistema.
Slika 5.5: Merilni glavi z iglo nameščeni na žično krivilnem avtomatu
Slabosti: 
– Celoten sistem za en avtomat stane približno 2.000 EUR.
– Človeški  faktor;  če  je  rebro  slabo  zvrtano,  se  stroj  ustavi.  Upravljavec  mora  po 
ponovnem zagonu slabo zvrtano rebro odstraniti. S tem sicer ni težav, ampak možnost 
da ga ne odstrani, je vendarle še prisotna. 
– Milnica sčasoma pride v notranjost merilnega cilindra in povzroči njegovo odpoved. 
Dejansko na leto v povprečju zamenjamo eno merilno glavo od 22 nameščenih glav.
Integracija merilnega sistema v obstoječi stroj je bil spet svojevrsten izziv, saj se je morala 
meritev izvesti relativno hitro in hkrati rezultat poslati nazaj na stroj in ob neustrezni luknji 
stroj  tudi  zaustaviti.  Izdelal  sem  elektro  načrte  in  vse  potrebne  povezave  med  merilnim 
sistemom in žično krivilnim avtomatom. Merjenje izvaja merilni modul s prikazovalnikom, 
kjer je zelo veliko možnih nastavitev in načinov meritev.  Parametre sem nastavil  tako, da 
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žično  krivilni  avtomat,  ob  točno  določenem  trenutku  ukaže  premik  merilne  igle.  Ko  se 
merilna  igla  umiri  in  je  odstopanje  vrednosti  manjše  od  0,1  mm,  kar  je  eden  izmed 
parametrov, se meritev začne izvajati. Vzorčenje je nastavljeno na 100 ms. V tem času se 
izvede  94  meritev  in  po  pretečenem  času  vzorčenja  se  na  prikazovalniku  prikaže  nova 
vrednost (slika 5.6) [6, str. 4–7]. Po meritvi merilni sistem sporoči, če je merjenec dober ali 
slab. Avtomat ob točno določenem trenutku preveri stanje tega signala in ustrezno reagira. 
Stroj deluje naprej ali pa se začne zaustavljati.
Slika 5.6: Parametri merilnega sistema za merjenje globine lukenj
Prvi sistem za merjenje lukenj se je integriral sredi leta 2012, do konca leta 2014 pa se je s 
sistemom opremil še zadnji žično krivilni avtomat. Merilni sistem je omogočil, da upravljavec 
globine  lukenj  ne  preverja  več,  ampak  izvaja  le  še  kontrolo  videza  lukenj  zaradi  obrabe 
svedrov. Posledično od takrat dalje vsak upravljavec skrbi za tri žično krivilne avtomate.
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5.7 Transportni sistem reber
Rebra  se  šaržira  na  šaržerje,  na  katerih  je  130 kosov  reber.  Polni  šaržerji  se  odlagajo  v 
posebne zabojnike s kapaciteto okrog šest tisoč kosov reber. V eni izmeni se na enem žično 
krivilnem avtomatu izdelajo najmanj trije zabojniki reber, ki jih je treba odpeljati na montažni 
avtomat, kjer se ročno dodajajo na stroj. Poln šaržer reber ima težo okrog deset kilogramov. 
To pomeni, da delavec na enem stroju preloži okrog 1500 kg materiala na izmeno. Ker en 
delavec  dela  na  treh  strojih,  to  pomeni  skoraj  pet  ton  materiala  na  izmeno.  Zato  smo 
razmišljali na kakšen način razbremeniti delavca, da bo lahko brez večjih obremenitev delal 
na treh žično krivilnih avtomatih in hkrati skrbel predvsem za kakovost reber. Poleg tega je 
veliko  dela  za  viličarista,  ki  odvaža  zabojnike  z  rebri  na  montažne  avtomate  in  prazne 
zabojnike nazaj do strojev za izdelavo reber. Edina pot je, da poiščemo način, kako rebra 
avtomatsko peljati iz žično krivilnega avtomata do montažnega avtomata. 
V proizvodnji je med montažnimi avtomati zelo malo prostora, zato je bila edina možnost, da 
rebra od žično krivilnega avtomata do montažnega avtomata peljemo po zraku.
Prvi delujoč transportni sistem reber smo dali v pogon na začetku leta 2009. Obstoječi sistem 
izstopnih  postaj  se  je  nadgradil  tako,  da  na  dveh  postajah  po  potrebi  dodaja  rebra  na 
transportni sistem reber. Če sta progi polni,  se rebra izpenjajo na tretji postaji  in gredo v 
šaržer. Za realizacijo tega sistema sem izdelal elektro načrte in program na krmilniku S7-200 
[5]. V sodelovanju s strojnim konstruktorjem sva sistem izdelala tako, da je možno enostavno 
upravljanje in odpravljanje zastojev. Sistem je bilo treba oblikovati tako, da se način dela na 
žično krivilnem avtomatu ne spremeni. To pomeni, da je avtomat normalno dostopen z vseh 
strani za potrebe nastavljanja, servisiranja itd. Tako smo zgradili transportni sistem reber, ki 
deluje kot samostojen stroj, a je hkrati integriran v žično krivilni avtomat.
Na montažnih  avtomatih  za izdelavo mehanizmov je bilo  treba  zagotoviti,  da se  obstoječ 
sistem ročnega dodajanja reber ne spremeni. To pride v upoštev ob zastoju žično krivilnega 
avtomata, ker ne bi bilo reber. Enako velja za žično krivilni avtomat. Če montažni avtomat za 
izdelavo mehanizmov ne bi deloval, je še vedno možno nemoteno izdelovati rebra, ampak v 
šaržerje.
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Slika 5.7: Dodajanje reber na montažnem avtomatu za izdelavo mehanizmov
Na montažnih avtomatih za izdelavo mehanizmov je bilo treba narediti dodatno odvzemno 
mesto za rebra, ki se bodo pripeljala iz žično krivilnega avtomata. V proizvodnji je več tipov 
montažnih  avtomatov  za  izdelavo  mehanizmov,  zato  so  rešitve  različne.  Avtomatsko 
dodajanje reber vertikalno na tri šaržerje (slika 5.7 levo) ali horizontalno na dva šaržerja (slika 
5.7  desno).  Za  izvedbo  nadgradenj  je  bilo  potrebnih  precej  mehanskih  in  električnih 
sprememb.  Tudi  nadgradnja  programa  na  tem  delu,  in  sicer  tako,  da  rebra  prednostno 
odvzema iz žično krivilnega avtomata in šele nato rebra odvzema iz šaržerjev reber.
Povezava med strojem za izdelavo reber in montažnim avtomatom za izdelavo mehanizmov 
je sestavljena iz vodil in stojala z drčo, kjer se rebra delijo na verižni transport (slika 5.8 levo). 
Peljejo se po verižnem transportnem traku in na koncu padajo po vodilu (slika 5.8 desno) do 
šaržerja na montažnem avtomatu, kjer sledi avtomatski odvzem reber.
Prehod iz  izdelave  reber  v šaržerje  na dodajanje reber  preko transportnega  sistema ni  bil 
enostaven. Zopet je bilo treba poiskati ustrezne načine za sinhronizacijo delovanja med žično 
krivilnim  avtomatom  in  transportnim  sistemom.  Transportni  sistem  mora  delovati  zelo 
zanesljivo. Izpeto rebro se mora samodejno pripeljati do delilne drče. Deliti mora le eno rebro, 
ki mora pasti na ustrezno mesto na verižnem transportu. Na montažnem avtomatu mora biti 
rebro v ustreznem položaju, da je pripravljeno za odvzem. Kakršno koli odstopanje od tega 
načina delovanja povzroča zastoje.
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Slika 5.8: Vhodni in izhodni del transporta reber
Velika sprememba je bila na programu za izpenjanje reber na tri postaje, saj rebra ne izpenja 
več po vrstnem redu, ampak glede na količino reber na posamezni drči in šaržerju. Pred tem 
so  se  rebra  šaržirala  na  eno  izmed  treh  postaj  v  jasnem  vrstnem  redu.  Ob  uporabi 
transportnega sistema pa stalno preklaplja med vsemi tremi postajami, odvisno od vhodnih 
pogojev. Program sem dopisal z vsemi možnimi prehodi med postajami. Krmilnik v vsakem 
trenutku ve, kje so rebra in ustrezno prazni postaje. Poleg tega sem izdelal še vrsto dodatnih 
varovanj. Če se rebra ob izpenjanju na vodila ne pripeljejo na delilno drčo, se izpenjanje na to 
postajo  ustavi  in  nadaljuje  na  ostalih  dveh.  Potreben  je  poseg  upravljavca,  da  vzpostavi 
normalno stanje,  nakar je postaja zopet aktivna.  Medtem žično krivilni  avtomat nemoteno 
izdeluje rebra naprej.
Na transportnem sistemu je prav tako vrsta varovanj. Najprej se mora rebro pravilno deliti in 
pasti na verižni transport. Če se to ne zgodi, je treba zaustaviti delovanje in potreben je poseg 
upravljavca. Sistem deluje avtomatsko, kar pomeni, da sta verižni transport in deljenje reber v 
gibanju, če na montažnem avtomatu ni dovolj reber. Ob tem se izvaja še kontrola, če rebra 
dejansko prispejo do šaržerja na montažnem avtomatu. Transport je dolg okrog deset metrov 
in upravljavec žično krivilnega avtomata nima jasnega pregleda nad tem, kaj se dogaja na 
montažnem avtomatu za izdelavo mehanizma. Zato sem ustrezno prilagodil signalizacijo na 
upravljavskem pultu. Iz stanja lučke v tipki »start transporta« je razvidno stanje transportnega 
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sistema.  Z  različnimi  načini  utripanja  lučke  v  tipki  upravljavec  stroja  zazna  normalno 
delovanje,  čakanje  transportnega  sistema  in  napako  na  vhodnem  ali  izhodnem  delu 
transportnega sistema reber. Na ta način lahko upravljavec žično krivilnega avtomata ustrezno 
ukrepa.
Prehod  na  neposreden  transport  reber  na  montažni  avtomat  je  povzročil  težave  glede 
kakovosti mehanizmov. Rebro potrebuje ustrezne luknje, ki jih je treba stalno kontrolirati. 
Sistem za merjenje je bil leta 2009 nezanesljiv in ob zlomu svedra je že manjša nepozornost 
upravljavca povzročila, da so nezvrtana rebra potovala po transportu reber in bila uporabljena 
za  montažo  na  mehanizme.  Takih  mehanizmov  je  bilo  lahko  tudi  nekaj  sto,  preden  je 
upravljavec  na  žično krivilnem avtomatu  ali  na montažnem avtomatu  opazil,  da  so  rebra 
neustrezna. Sledilo je prebiranje vseh mehanizmov, praznjenje transporta reber, zamenjava 
svedrov na stroju za izdelavo reber in vzpostavitev normalnega stanja s kakovostnimi rebri in 
nato ponoven zagon montažnega avtomata za izdelavo mehanizmov. Rešitev je bila merilni 
sistem Keyence, ki sem ga opisal v prejšnji točki. Preden se je začela montaža transportnega  
sistema, se je tako najprej uredil merilni sistem za kontrolo lukenj in šele nato smo zgradil 
transportni sistem.
Izkazalo se je, da je transportni sistem velika razbremenitev za upravljavce žično krivilnih 
avtomatov,  saj  manj  kot  četrtina  reber  gre  v  šaržerje,  preostala  rebra  pa  se  odpeljejo  do 
montažnega avtomata. Na montažnem avtomatu za izdelavo mehanizma se na izmeno ročno 
doda le še nekaj šaržerjev z rebri. Vsa ostala rebra pridejo po transportu reber. Upravljavec 
ročno prilagaja hitrost delovanja žično krivilnega avtomata glede na odvzem reber. Rebra se 
poskušajo delati sproti in nič več na zalogo. Prednost transporta reber je tudi ta, da se lahko 
upravljavec  žično  krivilnega  avtomata  in  upravljavec  montažnega  avtomata  dogovarjata, 
kakšna naj bodo izdelana rebra. Na osnovi meritev sestavljenega mehanizma za registratorje 
upravljavec po potrebi korigira širino reber, da je izmet sestavljenih mehanizmov čim manjši.
Veliko  je  bilo  pomislekov,  ali  bo  transport  reber  sploh  zaživel  in  ali  ga  bomo  zmožni 
obvladovati. Dobre konstrukcijske in programske rešitve so bistveno pripomogle, da je bilo z 
vsakim naslednjim transportnim sistemom ob zagonu manj težav in mehanskih korekcij. Čas 
je bil tisti, ki je zgladil preostale težave in danes enajst transportnih sistemov dela brez večjih 
težav in zastojev. Po prvem transportnem sistemu reber, ki je bil dan v uporabo leta 2009, se 
je do konca leta 2014 postopoma opremilo še ostale žično krivilne avtomate.
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5.8 Produktivnost v letih od 2004 do 2016
V vseh teh letih  je  bil  narejen ogromen  preskok v načinu izdelave  reber.  Spremembe  so 
razvidne iz kronološkega poteka posameznih faz nadgradnje pri izdelavi reber (slika 5.9).
Slika 5.9: Kronološki pregled sprememb v izdelavi nikljanih reber
Konec leta 2014 je bil še zadnji žično krivilni avtomat opremljen s transportnim sistemom 
reber in merilnim sistemom za kontrolo lukenj. Končalo se je obdobje dobrih 10 let postopnih 
sprememb in nadgradenj pri izdelavi nikljanih reber. Opravljeno je bilo res veliko dela in s 
končnim rezultatom smo lahko zelo zadovoljni.
Način in količina opravljenega dela se je povsem spremenila.  Leta 2004 je bil na vsakem 
žično krivilnem avtomatu en upravljavec, ki je skrbel za ustrezno kakovost surovih reber in 
jih nabiral  na nosilce reber,  ki  so se v galvanski liniji  obešal  ponikljala.  Dva delavca  sta 
nikljana rebra šaržirala v šaržerje. Glede na kapaciteto strojev za izdelavo reber in galvanske 
linije obešal so delali dodatne izmene, da je proizvodnja lahko nemoteno delala.
Preboj se je zgodil z uporabo nikljane žice, ki je povzročila silovit premik v načinu izdelave 
reber. Danes trije ali štirje delavci na izmeno, odvisno od potreb, delajo na enajstih strojih za 
izdelavo reber. Proizvodnja potrebuje na dan preko pol milijona reber, v primerjavi z letom 
2004, ko je bila količina le polovica današnje. Z načinom dela kot v letu 2004, bi potrebovali 
še  eno  galvansko  linijo.  Na  eni  izmeni  bi  delalo  vsaj  15  delavcev.  Če  to  primerjam  z 
današnjim stanjem, lahko trdim, da se je produktivnost potrojila.
Kljub temu je danes način dela  veliko lažji.  Obremenjenost  na delovnem mestu je precej 
nižja, saj ni ponavljajočih se gibov, kot je bilo nabiranje reber. Kakovost reber se je bistveno 
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izboljšala. Izmeta zaradi zanesljive kontrole lukenj praktično ni več. Prenašanja šaržerjev z 
rebri je vedno manj. Na delovnem mestu danes upravljavec izvaja predvsem kontrolo in skrbi 
za kakovost izdelanih reber. Fizičnega dela je veliko manj kot leta 2004, pa čeprav upravlja tri 
žično krivilne avtomate.
Postavitev  celotne  montažne  linije  za  izdelavo  mehanizmov  za  registratorje  po  vseh 
spremembah na izdelavi nikljanih reber kaže slika 5.10.
Slika 5.10: Trenutna postavitev montažnih linij za izdelavo mehanizmov
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6. Zaključek
Na galvanski liniji je bila z vsemi spremembami dosežena večja zanesljivost delovanja. Ni 
bilo nepotrebnih zaustavitev. Pokazale so se tudi slabosti. Dobro delovanje in učinkovitost 
linije je odvisna predvsem od človeškega faktorja in ne toliko od delovanja GLO. To je prišlo 
še bolj do izraza po vseh spremembah, ko GLO ni bila več razlog za slabši rezultat. Za večje 
količine izdelanih reber bi GLO morala na polno delati več časa. Spremenil bi se lahko način 
dela na liniji. Izkoristiti bi bilo treba čas malice in med izmenami z dodatnimi delavci, ki bi v 
tistem času šaržirali in nabirali rebra.
Prehod na izdelavo reber iz nikljane žice je bil ključen preboj pri izdelavi reber. Pozornost se 
je s tem preusmerila v izboljšavo procesa izdelave na žično krivilnih avtomatih in iskanju 
rešitev za večjo produktivnost na tem delu. Z uvajanjem uporabe nikljane žice na stroju je bil 
narejen  eden  izmed  korakov  v  iskanju  optimalne  rešitve.  Neposredno  šaržiranje  reber  v 
šaržerje,  prestavitev strojev in zaustavitev GLO, izdelava šaržiranja na tri  postaje,  uvedba 
napredne  –  100 % kontrole  lukenj,  transportni  sistem reber.  Vse  to  so  bili  koraki,  ki  so 
pripeljali do današnjega stanja pri izdelavi reber.
Način dela se ne more primerjati z letom 2004, a kljub velikim spremembam izzivi za naprej 
ostajajo. Današnja postavitev proizvodnje zahteva, da ima vsak montažni avtomat svoj žično 
krivilni  avtomat.  Trenutno imamo enajst  žično krivilnih  avtomatov in  dvanajst  montažnih 
avtomatov za izdelavo mehanizmov. Naslednji žično krivilni avtomat je v fazi izgradnje. Za 
krmiljenje  sem  uporabil  krmilnik  S7-1500.  Nadgradil  se  bo  obstoječi  program,  da  bo 
upravljanje strojem za izdelavo reber še lažje, kot je danes.
Stremeti  je  treba  k  ničelni  vmesni  zalogi  reber  in  izdelati  toliko  reber,  kot  jih  potrebuje 
montažni avtomat. Rešitve se kažejo v več smereh. Stroj danes obratuje s konstantno hitrostjo, 
ki jo upravljavec ročno uravnava. Možno bi bilo avtomatsko uravnavanje hitrosti glede na 
odvzem reber.
Kontrola lukenj ob neustrezni izvrtini žično krivilni avtomat zaustavi. To ne bi bilo potrebno. 
Lahko bi deloval nemoteno naprej in neustrezna rebra avtomatsko izločil. Če bi si taka rebra 
sledila, bi se ustavil in javil napako na kontroli lukenj. Na ta način bi se zmanjšalo število 
zastojev na stroju za izdelavo reber. Zaustavitev ni veliko, je pa v praksi največkrat tako, da je 
med ustreznimi rebri le eno rebro slabo, od tam dalje so pa spet dobra. 
51
Diplomsko delo Blaž Kuhar
Transport reber je stalno poln. Če iz žično krivilnega avtomata ni reber, se ne dodajajo na 
montažni avtomat za izdelavo mehanizmov, čeprav je na progi dobrih sto reber. V programu 
imam že vgrajen postopek praznjenja proge. To pride v poštev, ko se izvaja menjava tipa 
rebra. Na podoben način bi lahko naredil, da se proga prazni tudi ob normalnem delovanju, a 
ob ohranitvi vseh kontrol. Na transportu reber bi ob takem delovanju nastajala območja brez 
reber. Na koncu transporta preverjam, ali so rebra prispela do montažnega avtomata in prihaja 
do  zastojev  zaradi  te  kontrole.  Izziv  je  zgraditi  program,  ki  bi  stalno  spremljal,  kje  na 
transportu so rebra in ustrezno reagiral na nepravilnosti.
Pri preučevanju galvanske linije obešal sem se ogromno naučil o gradnikih tako obsežnega 
sistema.  Spoznal  sem  delovanje  cele  vrste  senzorjev  in  stikal.  Na  osnovi  ugotovitev  in 
natančnega opazovanja sem izvedel spremembe in izboljšave na galvanski liniji obešal. Linija 
obešal danes ne obratuje več, a doseženi rezultati ostajajo. V letu 2004, ko sem preučeval 
delovanje galvanske linije obešal, si nisem predstavljal, da bo to šele začetek desetletnega 
raziskovanja, ki je rezultirala v celoviti rešitvi procesa izdelave nikljanih reber.
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Priloga A: Proces površinske obdelave
Cikel GLO je normiran na čas petih minut. Proces površinske obdelave enega nosilca obešal s 
surovimi rebri pa ob normalnem delovanju GLO traja 45 minut.
Proces se začne z  vročim razmaščevanjem;  čas ekspozicije je normiran na 12 min.  Vroče 
razmaščevanje poteka v alkalnem mediju pri temperaturi 65 ºC. S tem postopkom se odstrani 
večina nečistoč; predvsem maščobe. Maščobe na surovih rebrih so na dobavljeni žici  in v 
mazivih  na  žično  krivilnih  avtomatih.  Čiščenje  kopeli  poteka  vsakih  14  dni,  zahtevano 
temperaturo v kopeli pa grelci dosežejo le, ko so čisti.  V času med čiščenji se na grelcih 
nalagajo  plasti  nečistoč,  zato  ne  dosegajo  več  zadostne  temperature.  Posledica  je  slabše 
razmaščevanje,  kar  posledično  privede  do  slabšega  nikljanja.  Na kakovost  razmaščevanja 
vpliva tudi koncentracija dodatkov. Višja je koncentracija, bolj učinkovito razmaščevanje je.
Vsakemu  postopku  predobdelave  sledi  izpiranje v  navadni  vodi,  da  se  izpere  večji  del 
kemikalij, ki ostanejo na surovih rebrih. Na ta način surova rebra pripravimo na naslednjo 
fazo. Če bi iz vročega razmaščevanja nesli nosilec neposredno v kislo kopel, bi višali vrednost 
pH in za njeno uravnavanje porabili več kemikalij. Obratno velja za prenos nosilca iz kisle 
kopeli v kopel, ki je po vrednosti pH baza.
V naslednjem koraku se nosilec obešal s surovimi rebri vstavi v 10-15 % žvepleno kislino z 
dodatki  inhibitorjev.  V  tem  postopku  predobdelave  se  odstrani  rja s  čimer  se  doseže 
kakovostnejše  nikljanje.  Surova  rebra  se  očistijo  površinsko,  da  so  čim  bolj  gladka  v 
nadaljnjih korakih predobdelave. Inhibitorji v kopeli zaščitijo surova rebra pred prekomernim 
najedanjem kisline. Postopek poteka pri temperaturi okolice. Sledi izpiranje v navadni vodi.
Nato je na vrsti  elektrolitsko razmaščevanje, ki poteka v alkalni kopeli pri temperaturi 65 
ºC. Sestava kopeli  je zelo podobna kopeli  na vročem razmaščevanju.  Glavni dejavnik pri 
razmaščevanju  je  električni  tok,  ki  dodatno  očisti  surova  rebra.  Čiščenje  poteka  na 
mikroskopski ravni, saj material očisti globinsko. Nosilec obešal s surovimi rebri je na anodi. 
Na katodi so nerjaveče plošče,  na katere se lepijo nečistoče iz surovih reber.  Kakovostno 
elektrolitsko razmaščevanje je v veliki meri odvisno od kakovosti vročega razmaščevanja. Ob 
kakovostnem  vročem  razmaščevanju  se  surova  rebra  na  elektrolitskem  razmaščevanju 
dejansko globinsko razmastijo.  Posledica  nekakovostnega  elektrolitskega  razmaščevanja je 
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luščenje nikljanih reber. Kakovost postopka je odvisna od časa ekspozicije, poroznosti žice in 
višine električnega toka. Temu postopku sledi izpiranje v navadni vodi.
Dekapiranje je  zadnja  faza  predobdelave  pred  nikljanjem.  V kopeli  je  5-10 % žveplena 
kislina pri  temperaturi  okolice.  Bistvo dekapiranja je, da se material  nakisa in nevtralizira 
preostanek iznosa iz predhodne kopeli. Sledi izpiranje v navadni vodi.
Ključna  faza  celotnega  procesa  površinske  obdelave  surovega  rebra  je  nikljanje v 
elektrolitski  kopeli  (slika  A.1).  Nikljanje  poteka  pri  temperaturi  65  ºC in  mediju,  ki  ima 
vrednost pH od 4 do 4,5. Na anodi je nikelj, na katodi je nosilec obešal s surovimi rebri. Za 
dober elektrolit je pomembno, da je v kopeli dosežena čim večja homogenost porazdelitve 
nikljevih ionov. Na zasenčenih straneh se nikelj počasneje nalaga. To je na ukrivljenih delih 
rebra,  ki  gledajo proč  od anode.  Enakomernejši  nanos se doseže  z  gibanjem nosilca  in  s 
pulznim delovanjem usmernika.  Čas nikljanja je 13,5 minut in je enak za vse vrste reber. 
Spreminja se samo amplituda električnega toka v kopeli. Vrednosti se gibljejo od 1000 A do 
1500 A pri napetosti 10 – 12 V. Na surova rebra se pri nikljanju nanese od 3 do 5 µm niklja. 
Slika A.1: Nikljanje surovih reber
Po končanem procesu nikljanja, se nosilec z nikljanimi rebri potopi v prvo varčevalno vodo. 
Ob tem se izperejo nikljevi ioni, ki so ostali na rebrih. Obogatena je z nikljevimi ioni, ki se 
dodajajo nazaj v elektrolitske nikljeve kopeli. Ta postopek se izvaja, ker sta elektrolit in nikelj 
zelo draga. Prihranita se nikelj in elektrolit ter posredno zmanjša vpliv na okolje, saj gre le 
55
Diplomsko delo Blaž Kuhar
zelo majhen del nikljevih ionov v mulj,  ki je odpadek na čistilni napravi. Drugo izpiranje 
nikljevih ionov se izvede z izpiranjem v drugi varčevalni vodi.
Zadnje, ionsko izpiranje, izpere še preostale nikljeve ione. Pri postopku ionskega izpiranja se 
voda filtrira  preko ionskega izmenjevalca,  ki  veže nase nikljeve ione.  Prečiščena  voda se 
dozira nazaj na pozicijo. To je zaprt sistem kroženja vode med ionskim izpiranjem in ionskim 
izmenjevalcem. Izgube zaradi izparevanja in filtrov se nadomestijo z dodajanjem sveže vode, 
da se ohrani nivo kopeli. S tristopenjskim izpiranjem se doseže temeljita odstranitev nikljevih 
ionov, ki so okolju zelo škodljivi.
Rebra so nikljana z visoko prečiščenim nikljem, ki je zelo občutljiv na atmosferske vplive. V 
naslednji fazi se zato vstavijo v bazično kopel z vrednostjo pH 8,5, ki je namenjena za zaščito 
reber. Brez zaščite bi bile na rebru že po nekaj dneh vidne spremembe, saj bi postal pikast, po 
daljšem času pa rjast.
Zadnja faza je sušenje reber, ki poteka pri temperaturi 85 ºC. Zadostno sušenje je potrebno 
predvsem zaradi predhodno izvedene zaščite reber. Ob sušenju se naredi zaščitna plast snovi 
na celotnem nikljanem rebru. V sušilniku ventilatorji skrbijo za prisilno kroženje zraka, ki 
obliva nosilec z nikljanimi rebri. Po stranskem kanalu gre zrak preko električnih grelcev, ki 
ogrevajo sesani zrak.
Nosilec z nikljanimi rebri se prenese na izstopno postajo, kjer se rebra poberejo v šaržerje. 
Prazen nosilec obešal se prepelje na zalogovno linijo, kjer se izvede še  demetalizacija. V 
procesu demetalizacije se pri temperaturi 60 ºC odstrani nikelj, ki se je nabral na kontaktih 
obešala.  Cilj  postopka  je  manjša  obraba  obešal  za  rebra  in  čiščenje  kontaktnih  površin. 
Nosilec s praznimi obešali je na anodi. Na katodi so nerjaveče plošče, ki privlačijo nikelj. 
Nikljevi ioni se zaradi medija v kopeli nevtralizirajo in izločijo v obliki mulja, ki pade na dno 
pozicije. Po demetalizaciji se nosilec obešal še izpere in posuši. Pripravljen je za ponovno 
uporabo na vstopnih postajah [7].
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Priloga B: Ekologija
Med vsemi naštetimi operacijami galvanizacije je potrebno večkratno izpiranje, ki zagotavlja 
čistočo izdelkov v vsaki fazi procesa. Proces galvanizacije povzroča odpadne vode, ki stalno 
tečejo preko galvanske linije in vsebujejo več okolju neprijaznih snovi. Pri postopku nikljanja 
nastajajo odpadne vode, ki vsebujejo kovine, kot sta železo in nikelj, ostanke nečistoč, ki se v 
galvansko linijo  vnašajo z izdelki  in  ostanki  kemikalij,  ki  so nujno potrebne za postopek 
nikljanja. Odpadne vode se imenujejo koncentrati.
Za vsa potrebna izpiranja izdelkov se porabi povprečno 600 m3 vode na teden. Ob tem nastane 
5 - 10 m3 odpadnih koncentratov. Take vode se ne spuščajo neposredno v vodotok, ker so 
nekatere  snovi  okolju  nevarne.  Zato  je  ob  vsaki  galvanski  liniji  nujno  potrebna  čistilna 
naprava.
Slika B.1: Shema čistilne naprave, kot jo prikazuje nadzorni računalnik
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Leta 2002 se je zgradila nova čistilna naprava, ki:
– v  vseh  režimih  obratovanja  zagotavlja  z  zakonom predpisane  parametre  za  izpust 
tehnoloških voda v naravni vodotok,
– preprečuje nekontroliran izpust strupenih snovi v tla,
– sprotno in redno kontrolira izpuste očiščenih voda,
– skrbi za sprotno filtriranje in odstranjevanje mulja in
– omogoča čim lažji transport in pripravo kemikalij za obdelavo odpadnih voda.
Celoten  proces  čiščenja  odpadnih  voda  je  popolnoma  avtomatiziran  in  voden  preko 
računalnika, kjer se spremljajo vsi parametri v posameznih fazah čiščenja (slika B.1).
Tehnologija čiščenja se začne s koncentrati in razlitimi vodami iz galvanskih linij, ki se vodijo 
preko ciklonskega separatorja, kjer se odstranijo trdni delci, v zbiralnike koncentratov. Potem 
se  počasi  dodajajo  v  zbiralnik  pretočnih  voda,  kamor  se  stekajo  tudi  pretočne  vode  iz 
galvanskih linij. Ta mešanica se vodi preko reaktorja za regulacijo vrednosti pH in reaktorja 
za flokulacijo  do usedalnika.  Doda se koagulant,  apno,  lug  in  flokulant.  V usedalniku se 
zgoščeni del usede na dno in prečrpa v zgoščevalnik, kjer se dokončno zgosti. Na filtrih pa se 
izloči kot mulj (slika B.2). Tekoči del odpadnih voda se prečrpa v reaktor za nevtralizacijo, 
kjer se uravnava vrednost pH na zakonsko predpisano vrednost. Odpadne vode se peljejo še 
preko selektivnega ionskega izmenjevalca, kjer se izločijo morebitni preostali viški kovin in 
tako se voda preko končne kontrole izpusti v vodotok [1].
Slika B.2: Odstranjevanje mulja s filtrov
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